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1.2 Communications scientifiques 

2023 : 

• Determine demographic structure of crocodylians populations by using drone. 6th 

European Croc Networking Meeting – Huntingdon, Unided Kingdoms. 

• Repenser les outils et les approches pour la conservation des crocodiles. Séminaire 

Long Institut des Sciences de l'Evolution de Montpellier (ISEM) – Montpellier, France. 

2022 : 

• Study and conservation of crocodilians. AMAPhD – Montpellier, France. 

• Evaluation of the use of drones to monitor and acquire biometric datas on crocodylian. 

Journée des doctorants de l’Institut des Sciences de l'Evolution de Montpellier (ISEM) 

– Montpellier, France. 

• Using drones to monitor crocodiles and collect biometric data. 26th Working Meeting 

of the Crocodile Specialists Group – IUCN – Chetumal, Mexico. 

2021 : 

• CrocoDrone : Evaluation de l’utilisation de drones comme protocole d’inventaire des 

crocodiles d’Afrique de l’Ouest. PhD’Day Centre d'Ecologie Fonctionnelle & 

Evolutive (CEFE) – Montpellier, France. 

• Evaluation of the Use of Drones to Monitor Crocodylian in West Africa. IUCN 

Crocodile Specialist Group Virtual Drone Workshop – Online . 

• Congrès Mondial de la Nature de l’UICN – Marseille, France) : 

-Capacity Development: Participatory science and biodiversity inventories with 

communities managing conservation concessions in the Peruvian Amazon. 

-Comité Français de l’UIN : mobiliser les jeunes de la science à l'action. 

-Get involved in Conservation: Youth-led organizations to community-based 

initiatives. 

2020 : 

• Evaluation of the use of drones to monitor a diverse crocodylian assemblage in West 

Africa -Seminaire court Institut des Sciences de l'Evolution de Montpellier (ISEM) – 

Montpellier, France. 

1.3 Formations 

• Formation R débutant. Montpellier Bio-Stat – Montpellier. 6 heures. 

• MOOC Intégrité scientifique dans les métiers de la recherche Université de Bordeaux 

– En ligne. 15 heures. 
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• MOOC Nouvelles technologies dans les aires protégées. Programme Aires Protégées 

d’Afrique & Conservation (PAPACO) de l’Union internationale pour la conservation 

de la nature (UICN) – En ligne. 15 heures 

• MOOC Valorisation des ressources dans les aires protégées. Programme Aires 

Protégées d’Afrique & Conservation (PAPACO) de l’Union internationale pour la 

conservation de la nature (UICN) – En ligne. 15 heures 

• MOOC Application des lois dans les aires protégées. Programme Aires Protégées 

d’Afrique & Conservation (PAPACO) de l’Union internationale pour la conservation 

de la nature (UICN) – En ligne. 15 heures 

• MOOC Comprendre et analyser les enjeux et les actions du développement durable. 

Université Senghor – En ligne. 15 heures 

• MOOC Conservation des espèces dans les aires protégées. Programme Aires Protégées 

d’Afrique & Conservation (PAPACO) de l’Union internationale pour la conservation 

de la nature (UICN) – En ligne. 15 heures 

• MOOC Gestion des aires protégées en Afrique. Programme Aires Protégées d’Afrique 

& Conservation (PAPACO) de l’Union internationale pour la conservation de la nature 

(UICN) – En ligne. 15 heures 

• MOOC Suivi écologique dans les aires protégées. Programme Aires Protégées 

d’Afrique & Conservation (PAPACO) de l’Union internationale pour la conservation 

de la nature (UICN) – En ligne. 15 heures 

• Certificat en Conservation des aires protégées. Université Senghor- Alexandrie – En 

ligne. 25 heures 

1.4 Enseignements 

Université de Montpellier, mission Complémentaire d'Enseignement (MCE) : 

• Ecologie et Sociétés HAB803B : 18 heures. 

• Spécialisation naturaliste HAV532B : 3 heures. 

• Jury stage master : 3 heures. 

• Suivie étudiant sur l’Atlas de la biodiversité communale (ABC) de Grabels : 34 

heures. 

• Introduction utilisation des drones en écologie : 6 heures. 

Lycée des calanques (Marseille) : 

• Formation application des drones en écologie, Bachelor Gestion et Protection des 

Milieux Marins : 18 heures. 

 

1.5 Groupes de travail et d’expert  

• High Ambition Coalition for Nature and People (HAC N&P) 

• Pays en développement & Biodiversité du Comité français de l'UICN 

• IUCN Species Survival Commission (SSC) Crocodile Specialist Group (CSG) 
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2 Introduction 

2.1 Une biodiversité en baisse 

Depuis au moins les 300 dernières années, la perte de biodiversité est conséquente avec des 

taux d’extinction d’espèces plusieurs centaines de fois supérieures aux taux attendus sur la base 

d’archives géologiques (Pimm & Brooks, 2000). Ces taux sont particulièrement élevés pour 

les espèces dont l’aire de répartition est limitée, de faible abondance locale ou situées dans des 

zones qui évoluent rapidement, engendrant des changements environnementaux et globaux 

irréversibles (Dirzo & Raven, 2003). Cette perte de biodiversité continue d’être aujourd'hui 

une préoccupation mondiale (McCallum, 2015) et nous assistons à la 6e extinction de masse 

(Barnosky et al., 2011; Pimm et al., 2014). La Convention on Biological Diversity (CBD) 

signée en 1992 par les dirigeants de 150 pays lors du Sommet de la Terre de Rio avait pour 

principal objectif la conservation de la biodiversité, l’utilisation durable des ressources 

biologiques et le partage équitable des avantages de leur utilisation (Earthwatch Institute, 

2002). En 2010, la CBD n'avait atteint aucun de ses objectifs (Sutherland et al., 2022). Deux 

décennies plus tard, aucun des 20 objectifs d’Aichi pour la biodiversité de 2010 adoptés par les 

190 pays membres n’ont été atteint au niveau mondial (CBD, 2020) et la biodiversité continue 

de décliner de manière alarmante (Clémençon, 2021). Lors de la COP 15 de la CBD en 2022 à 

Montréal, les pays signataires se sont engagés à protéger 30% de leurs terres et mers d’ici 2030 

(Objectif 30x30) dans le cadre du global biodiversity framework (GBF) (CBD, 2023). 

Cependant cet objectif ambitieux visant à très rapidement presque doubler la couverture des 

zones protégées dans le monde n’est pas accompagné de contraintes sur la qualité de la 

conception de ces zones protégées, ce qui n’est pas sans susciter une certaine controverse 

(Salber, 2023). Selon le rapport “Living planet 2020”, entre 1970 et 2016, la taille des 

populations de mammifères, oiseaux, amphibiens, reptiles et poissons a diminué en moyenne 

de 68% (WWF, 2016). Le nombre d’espèces menacées de plantes, mammifères, oiseaux, 

poissons, amphibiens, reptiles, mollusques et insectes a augmenté durant ces 2 dernières 

décennies (Habibullah et al., 2022). On estime que 27 % des vertébrés terrestres sont désormais 

menacés et figurent sur la Liste Rouge de l’UICN (Dueñas et al., 2021). 

Les activités anthropiques restructurent les communautés biologiques et ont un impact sur le 

fonctionnement des écosystèmes globaux (Barnosky et al., 2011; Bowler et al., 2020). Les 

causes anthropiques les plus directes, les plus répandues et les plus importantes de la baisse de 

la biodiversité sont le changement climatique, les espèces exotiques envahissantes, le 
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changement d’habitat, l’exploitation des ressources et la pollution (IPBES, 2019; IPCC, 2013). 

Les effets du changement climatique, avec une augmentation globale de la température jusqu’à 

2°C, pourrait réduire de 14 % en moyenne le nombre d'espèces locales présentes dans les 

écosystèmes terrestres. De plus, ces espèces pourraient perdre environ 35 % de leurs habitats 

climatiques propices (Nunez et al., 2019). Les espèces exotiques envahissantes quant à elles, 

sont une des menaces la plus couramment associée aux extinctions d’espèces (Bellard, et al., 

2016a). Ces espèces menacent 14% (28% sur les iles) des vertébrés terrestres en danger critique 

d’extinction de la Liste Rouge de l’UICN (Bellard et al., 2016b). Les changements dans 

l'utilisation des terres favorisent de manière systématique et disproportionnée l'abondance de 

certains groupes fonctionnels au détriment d'autres groupes (Newbold et al., 2020). Environ 60 

milliards de tonnes de ressources renouvelables et non renouvelables sont extraites dans le 

monde chaque année. Ce montant a quasiment doublé depuis 1980 (IPBES, 2019). La 

surexploitation des ressources fossiles, la destruction des habitats naturels, les prélèvements 

excessifs sur la faune et la flore, le braconnage, l’agriculture intensive, la surpêche, la 

surexploitation du bois, la consommation excessive d’eau et d’énergie participent de façon 

importante au déclin de la biodiversité. La pollution de l’air, de l’eau et du sol continue 

d’augmenter. Plus de 80% des eaux usées mondiales sont rejetées sans avoir été traitées mais 

également 300 à 400 millions de tonnes de métaux lourds, solvants, boues toxiques et autres 

sont déversées chaque année et la pollution plastique dans les océans a été multipliée par dix 

depuis 1980 (IPBES, 2019). Ces quelques éléments et chiffres illustrent l’extrême pression que 

subissent les écosystèmes et les espèces qui les composent. 

Les prédateurs connaissent un déclin spectaculaire de leurs populations et de leurs aires de 

répartition. Pour la majorité d’entre elles, les connaissances sur l'état et la viabilité des 

populations sont lacunaires (Glen & Dickman, 2014). Leur présence et abondance impactent 

la cascade trophique (Start & Gilbert, 2017) et donc le fonctionnement des écosystèmes 

(Schmitz & Suttle, 2001). Les prédateurs, et plus particulièrement les tops prédateurs, sont 

généralement considérés comme des indicateurs fiables de la biodiversité (Natsukawa & 

Sergio, 2022; Ripple et al., 2014) et favorisent la richesse spécifique (Sergio et al., 2008). Leur 

déclin est un signal d’alarme indiquant généralement d’importantes perturbations dans les 

écosystèmes. 

Longtemps considérées comme d’importance mineure (Zim & Smith, 1953), les reptiles sont 

l’un des groupes de vertébrés les moins étudiés et sont considérés comme peu populaires dans 
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la recherche (Bonnet et al., 2002). Les populations de reptiles dans le monde sont en déclin et 

pourraient indiquer des menaces à grande échelle (Todd et al., 2010). Todd et al 2010 ont 

identifié les principales menaces qui pèsent sur la plupart des populations de reptiles. Ce sont 

la perte et la fragmentation d’habitats, les contaminations d’origine anthropique de 

l’environnement (pesticide, herbicide, métaux lourds, déchets radioactifs, … (Gibbons et al., 

2000)), les prélèvements non durables (consommation, commerce, médecine traditionnelle, ...), 

les espèces envahissantes, les maladies et parasites, le changement climatique et les 

perturbations dans les cascades trophiques (en réaction au déclin d’autres taxons). Les reptiles 

sont aussi concernés par l’apathie sociale et le manque d'intérêt du public et des politiques 

(Gibbons, 1988), entraînant de ce fait un manque de volonté des ONG, gouvernements et du 

public à reconnaître et à agir sur le déclin des populations de reptiles (Todd et al., 2010). 

2.1.1 Le cas particulier des crocodiliens 

Il y a 50 ans, toutes les espèces de crocodiliens étaient classées comme menacées, c’est-à-dire 

dans les catégories : vulnérable (VU), en danger (EN) ou en danger critique (CR) sur Liste 

Rouge de l’UICN (Cott, 1961; Honegger, 1971; Kievit, 2000; Thorbjarnarson et al., 1992). Les 

efforts de conservation des membres du Groupe des Spécialistes des Crocodiles de l’UICN 

(CSG - IUCN) ont largement participé à l'amélioration des statuts de conservation des 

crocodiliens (Todd et al., 2010). Aujourd'hui, sur les 27 espèces de l’ordre des crocodiliens, 13 

(≈50%) sont catégorisées comme menacées dont 7 (≈25%) remplissent les critères de la 

catégorie « en danger critique d’extinction » (CR) de la Liste Rouge de l’UICN (IUCN, 2023). 

En comparaison l’ordre des carnivores composé de 389 espèces dont on cite souvent 

communément les espèces menacées, ont 78 (≈27%) de leurs espèces classées comme 

menacées et 4 (<2%) en CR sur la Liste Rouge UICN (IUCN, 2023) .Cela fait des crocodiliens 

un des groupes taxonomiques connu les plus menacés au monde. 

En raison d’intérêts communs entre les conservationnistes et les acteurs du commerce de peau, 

leur chasse non réglementée a été interdite et des mesures de protection ont été mises en place 

dans les années 1980 au profit de l’élevage en ferme (Amarasinghe et al., 2015; Caldicott et 

al., 2005; García-Grajales et al., 2021; González-Desales et al., 2021; McGregor, 2005). Suite 

à l'arrêt de l’exploitation non réglementée des crocodiliens, certaines espèces ont démontré une 

formidable capacité de rétablissement de leur population à partir d’un nombre réduit 

d'individus tant que leurs habitats sont restés “intacts” (Amarasinghe et al., 2015; Fukuda et 

al., 2011; Webb et al., 2001). Ces spectaculaires rétablissements en seulement quelques 
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décennies ont été principalement observés chez le crocodile marin (Crocodylus porosus) (Read 

et al., 2004; Webb et al., 2001), le crocodile du Nil (Crocodylus niloticus) (McGregor, 2005) 

et l’alligator d’Amérique (Alligator mississippiensis) (Elsey & Woodward, 2010; Todd et al., 

2010). Néanmoins, malgré les efforts globaux de conservation, certaines espèces de 

crocodiliens ont continué à décliner significativement, parfois à des niveaux critiques, comme 

le montrent les exemples suivants. La population globale de crocodile de l’Orénoque 

(Crocodylus intermedius), a possiblement baissé de 80% en 75 ans et son aire de répartition 

dans le nord de l’Amérique du Sud a été drastiquement réduite (Balaguera-Reina et al., 2018; 

Balaguera-Reina et al., 2017). Le Crocodile des Philippines (Crocodylus mindorensis) a connu 

un déclin de sa population de 82% ces 75 dernières années dans les localités ou sa présence est 

connue. Son aire de répartition est aujourd’hui réduite à seulement quelques zones au 

Philippines (Manalo et al., 2015). L’aire de distribution du crocodile du Siam (Crocodylus 

siamensis) correspond aujourd’hui à seulement 20% de sa distribution historique. Les 

populations restantes sont fragmentées, très éloignées, avec souvent des effectifs trop faibles 

pour être considérées comme viables (Platt et al., 2019). Enfin, le faux Gavial d’Afrique de 

l’Ouest (Mecistops cataphractus) aurait perdu entre 70 et 90% de sa population ces 75 dernières 

années. Les populations restantes sont fragmentées et pourraient ne subsister dans le futur que 

dans les aires protégées (Shirley, 2014; Shirley et al., 2018). 

Bien que des progrès significatifs aient été réalisés dans la conservation des crocodiliens au 

cours des dernières décennies, la survie à long terme de ces espèces emblématiques dépendra 

de la poursuite et de l'intensification des efforts de conservation à l'échelle mondiale. Les 

crocodiliens ont une longue durée de vie, des taux de croissance lents et atteignent la maturité 

sexuelle au bout d’environ 7 à 15 ans, selon les espèces (Lance et al., 2015; Platt et al., 2008; 

Pooley & Gans, 1976; Whitaker, 2007). Le taux de survie des nouveau-nés jusqu'à atteindre la 

maturité sexuelle est également généralement très faible (Briggs-Gonzalez et al., 2017; Pooley 

& Gans, 1976). De plus, leur mode de vie cryptique et aquatique rend plus difficile leurs études. 

Tous ces facteurs peuvent entraîner un décalage temporel important dans la détection de 

changement démographique dans les populations de crocodiliens (Somaweera et al., 2019). 
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2.2 Principaux enjeux et menaces de la conservation des 

crocodiliens 

2.2.1 Pertes d’habitats 

Les écosystèmes aquatiques d’eau douce couvrent seulement 0,8 % de la surface du globe 

(Garcia-Moreno et al., 2014) mais abritent plus de 6% des espèces animales et végétales 

connues (Balian et al., 2008). Bien qu’encore trop peu connus (Firth & Fisher, 2012), ces 

écosystèmes sont soumis à une pression de plus en plus forte, notamment en raison de 

l’augmentation de la demande en eau (Somaweera et al., 2019), des changements climatiques 

et de la destruction et la fragmentation des habitats aquatiques à cause de l’anthropisation 

(Collen et al., 2014; Dudgeon et al., 2006; Turak et al., 2017). Les altérations hydrologiques 

(ex barrage), impactent considérablement les corridors écologiques et modifient les habitats 

aquatiques (Dudgeon, 2000). 

La majorité des crocodiliens dépendent des habitats aquatiques d’eau douce. Pour les 

crocodiliens, l'installation de barrages peut, selon les cas, constituer une opportunité en offrant 

un réservoir d’eau permanent (Campos et al., 2018; Champion & Downs, 2017), ou présenter 

des inconvénients entraînant une diminution des populations de crocodiliens (Campos, 2020; 

Dudgeon et al., 2006). En effet, ces barrières physiques peuvent altérer la dispersion des 

individus adultes (Campos et al., 2018), des juvéniles (Montague, 1983) et la disponibilité des 

zones de nidification (Botha et al., 2011; Campos, 2019; Champion & Downs, 2017; Mourão 

& Campos, 1995; Vashistha et al., 2021). Ainsi la conversion des plaines inondables et marais 

fluviaux en zone agricole a quasiment réduit à néant l’habitat des alligators de Chine (Alligator 

sinensis) et entraîné sa quasi extinction, faisant de lui le crocodilien le plus en danger de tous 

(IUCN, 1996; Thorbjarnarson & Xiaoming, 1999) .Les espèces plus forestières comme le 

gavial de Schlegel (Tomistoma schlegelii), le crocodile nain (Osteolaemus ssp) ou le faux-

gavial (Mecistops ssp) sont aussi menacées par la perte et la fragmentation de leur habitat, dûes 

à l’expansion des activités humaines (Eaton, 2010; Sharney et al., 2019; Shirley, 2014). 

Certains crocodiliens, comme les crocodiles marins (Crocodylus porosus), fréquentent les 

estuaires et habitats côtiers qui peuvent être altérés par l’agriculture, le développement urbain 

et l’augmentation des populations humaines dans ces écosystèmes (Brackhane et al., 2018; 

Brien et al., 2017). Enfin, certaines espèces peuvent aussi fréquenter des habitats désertiques. 

Les populations relictuelles de crocodiles d’Afrique de l’Ouest (Crocodylus suchus) vivant 

dans les régions du Sahel et du Sahara sont principalement menacées par la perte de 
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connectivité, la sécheresse, les températures extrêmes, le captage d’eau pour usage domestique 

et le pâturage nomade (Campos et al., 2016; Velo-Antón et al., 2014). On retrouve également 

des crocodiles des marais (Crocodylus palustris) dans le Nara Desert Wildlife Sanctuary au 

Pakistan, dont les populations sont aussi menacées par la perte et la dégradation de leurs 

habitats et les pénuries d’eau (Chang et al., 2012). 

2.2.2 Changement climatique 

Le 6ème rapport du Groupe Intergouvernemental d'Experts sur l'évolution du Climat (GIEC) 

prévoit une augmentation générale de la température allant de 1,5°C  à 5°C d’ici la fin du siècle 

selon le scénario (Lee et al., 2023). Cette augmentation de température a et aura des 

conséquences extrêmement importantes sur les habitats et les cortèges d’espèces qui les 

composent, avec une diminution significative de la biodiversité, quel que soit le scénario réalisé 

(Nunez et al., 2019). 

Les crocodiliens, en tant qu’ectothermes, sont fortement dépendants des températures pour 

réguler et assurer les différentes fonctions de leur métabolisme (Seebacher, 2005). Ces 

augmentations de température auront divers impacts sur les populations de crocodiliens 

(Shirley & Austin, 2017). L'augmentation des températures sur les sites de nidification pourrait 

influencer le développement embryonnaire, le temps d'incubation et le sex ratio (Bock et al., 

2020; González et al., 2019; Janzen, 1994). Cela a déjà été observé chez le crocodile Américain 

(Crocodylus acutus), avec un décalage des périodes d’éclosions (Cherkiss et al., 2020) et une 

réduction du temps d’incubation (Charruau, 2017). L’augmentation du niveau de la mer et les 

inondations d’eau salée pourraient également menacer les crocodiliens à cause de la disparition 

des écosystèmes aquatiques côtiers (Fukuda et al., 2022; Pettit et al., 2016). Une augmentation 

des attaques de crocodiliens pourrait alors être observée (Powell et al., 2020). En effet, on 

observe de manière générale une augmentation des attaques durant les périodes les plus 

chaudes car les crocodiles sont plus actifs et ont donc davantage besoin de se nourrir (Aust et 

al., 2009; Caldicott et al., 2005; Pooley, 2015b; Pooley, Botha, et al., 2020). Enfin, on observera 

probablement une évolution des aires de répartition et des effectifs des populations de 

crocodiliens (Fukuda et al., 2008; LeBuff, 2016). 

2.2.3 Pollutions et contaminations 

Les écosystèmes aquatiques d’eau douce sont gravement menacés par la pollution due aux 

activités humaines (Amoatey & Baawain, 2019). Les eaux de surface sont en effet 
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principalement polluées par l’agriculture, l’industrie et les ruissellements urbains. On observe 

une diminution rapide de la biodiversité de ces écosystèmes (Reid et al., 2019). Certains 

polluants favorisent l’eutrophisation via une forte prolifération d’algues, qui limite la quantité 

d’oxygène dissous dans l’eau, augmentant les risques d’anoxie et réduisant considérablement 

la biodiversité (Le Moal et al., 2019). 

Les crocodiliens, en tant que prédateurs dans ces chaînes trophiques et en raison de leur longue 

durée de vie, ont des capacités bio-accumulatrices importantes et peuvent ainsi accumuler de 

fortes concentrations de polluants (Selcer, 2005), tels que le mercure (Hg) (Lemaire, 2021), les 

pesticides organochlorés (Horai et al., 2014; Humphries et al., 2021; Jáuregui et al., 2018) ou 

les polychlorobiphényles (Campbell, 2003; Horai et al., 2014). Certains polluants peuvent 

également aussi être transmis par les femelles reproductrices à leurs œufs (Lemaire et al., 2021) 

et impacter le développement embryonnaire (Guillette et al., 1999). Ces polluants ont différents 

impacts sur le système endocrinien et produisent des effets néfastes sur le développement, la 

reproduction, les systèmes neurologique et immunitaire (Guillette. et al., 1999; Guillette et al., 

1994; Jáuregui et al., 2018; Milnes & Guillette, 2008). Au-delà de ces effets à long terme, la 

pollution peut avoir des effets rapides et dramatiques sur les populations de crocodiliens déjà 

fragilisées. Par exemple, entre 2007 et 2008, le long de la rivière Chambal au Rajasthan, 111 

Gavials (Gavialis gangeticus), soit environ 8 % de la population globale connue, sont décédés, 

probablement en raison de contaminants environnementaux (Nawab et al., 2013). Enfin, au-

delà des effets sur le métabolisme des crocodiliens, les diverses sources de pollution et de 

contamination présentes dans les écosystèmes aquatiques ont un grave impact sur l’abondance 

et la diversité des espèces qui les composent (Amoatey & Baawain, 2019; Dudgeon, 2010; 

Malik et al., 2020). Ces changements pourraient réduire la disponibilité des proies, des habitats 

favorables et augmenter la compétition affectant ainsi la capacité des crocodiliens à se nourrir 

et à se reproduire. 

2.2.4 Espèces invasives 

Depuis plusieurs siècles, les espèces exotiques envahissantes s’implantent un peu partout sur 

le globe, par introductions accidentelles ou volontaires. Ce phénomène s’est accéléré ces 

dernières décennies, en lien avec le développement du commerce mondial (Pyšek et al., 2020). 

Les espèces invasives ont un fort impact sur les écosystèmes aquatiques, entraînant une 

diminution généralisée de l’abondance et de la diversité des communautés aquatiques (Gallardo 

et al., 2016). 
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Ces espèces invasives ont parfois avoir un impact sur les populations de crocodiliens 

(Somaweera et al., 2019). Par exemple le crapaud buffle (Rhinella marina), originaire 

d’Amérique du sud, a été introduit en Australie comme agent de biocontrôle (Estoup et al., 

2004). Mais il peut mortellement intoxiquer les crocodiliens s’il est consommé (Smith & 

Phillips, 2006). Des déclins importants des populations de crocodile de Johnston ont été 

enregistrés suite à son arrivée (Britton et al., 2013; Fukuda et al., 2016). En Floride (USA), les 

Alligator mississippiensis font face à différentes menaces dues à de nombreuses espèces 

exotiques envahissantes comme les pythons molures (Python molurus bivittatus) (Reed et al., 

2012) et les varans du Nil (Varanus Niloticus) qui pourraient prédater les nids et des juvéniles 

comme ils le font dans leurs aires d’origine (Mazzotti et al., 2020).Les sangliers (Sus scrofa), 

introduits dans différents pays, sont aussi responsable de la destruction de sites de nidification 

et de la prédation des oeufs de plusieurs espèces de crocodiliens (ex A. mississippiensis au Etat-

Unis (Elsey et al., 2012), Caiman latirostris en Argentine (Larriera & Piña, 2000), Crocodylus 

novaeguineae en Papouasie-Nouvelle-Guinée (Hall & Johnson, 1987) et C. johnstoni en 

Australie (Webb et al., 1983). Le bétail a été largement introduit par l’homme à travers le 

monde (Herrero & Thornton, 2013). Les ongulés domestiques et sauvages affectent 

négativement la végétation, la qualité de l’eau et la morphologie des berges (Robertson & 

Rowling, 2000; Sharp & Whittaker, 2003) et piétinent les sites de nidification (Calverley & 

Downs, 2017). Enfin, les plantes exotiques envahissantes peuvent également avoir un impact 

sur les sites de nidification en modifiant les conditions d’incubations (Leslie & Spotila, 2001), 

la composition du substrat (Somaweera et al., 2019), la capacité d’excavation des crocodiliens 

(Leslie & Spotila, 2001; Somaweera et al., 2019; Vashistha et al., 2021) ou par la pousse rapide 

d’un couvert végétal sur les nids durant la période d’incubation  (Somaweera & Webber). 

2.2.5 Conflits humain-crocodile (Human-Crocodile Conflicts : HCC) 

Les conflits entre les humains et la faune ont toujours existé dans les environnements 

anthropisés (Soulsbury & White, 2015) et sont en constante augmentation (Nyhus, 2016). C’est 

une conséquence directe de la croissance démographique et de l’expansion des activités 

humaines (Woodroffe et al., 2005). Ces relations humaines avec la faune sauvage sont 

façonnées par un large éventail de considérations sociales et psychologiques (Decker et al., 

2012). Ces conflits peuvent avoir des impacts sociaux et économique importants (Eklund et al., 

2023; Manral et al., 2016). Au cours des 20 dernières années, le nombre de publications 

18



scientifiques sur les conflits et la coexistence entre l’Homme et la faune a considérablement 

augmenté (Nyhus, 2016). 

Les conflits humains-crocodiles ou HCC peuvent être répartis en deux catégories : les conflits 

à impact direct ou à impact indirect (Rao & Gurjwar, 2013). Les impacts directs font 

généralement référence aux attaques sur les humains, entraînant des blessures ou la mort. Les 

impacts indirects sont des conséquences secondaires affectant les modes de vie et l'économie 

des individus (consommation de bétail, modification des pratiques de pêche, restriction d'accès 

à l'eau, stress psychologique, coût économique de la perte de bétail,…). Il est important de 

préciser que toutes les espèces de crocodiliens ne représentent pas un danger pour les humains. 

La taille, le comportement et l'habitat varient considérablement d’une espèce à l’autre. 

Seulement 8 des 27 espèces existantes atteignent plus de 5 m de longueur et dépassent 500 kg 

de masse corporelle (Grigg & Kirshner, 2015). Ce sont généralement seulement les individus 

de certaines espèces ayant atteint une certaine taille qui représentent un danger potentiel direct 

pour les humains.  Malgré tout, la peur d’être attaqué, voire mangé, par un crocodile a tendance 

à alimenter les préoccupations et attitudes du public (Brien et al., 2017), peu importe l’espèce 

de crocodilien. 

L’augmentation des HCC dans le monde est principalement due à l’anthropisation, à 

l’expansion des populations humaines dans les environnements riverains des crocodiles et aux 

succès de certains programmes de conservation qui ont favorisé le retour de populations de 

crocodiles, dont certaines comprenant de gros individus (Amarasinghe et al., 2015; Brackhane 

et al., 2018; Caldicott et al., 2005; Collen et al., 2014; Fukuda et al., 2011; González-Desales 

et al., 2021; Langley, 2005). Ces observations d’augmentation de HCC portent plus 

particulièrement sur 3 espèces (Alligator mississippiensis, Crocodylus porosus et crocodilus 

niloticus). L’augmentation du nombre de grands crocodiles dans leurs habitats d’origine 

aujourd’hui colonisés par les populations humaines est le facteur principal de l’augmentation 

des HCC (Brackhane et al., 2018). En tant que prédateurs opportunistes, les grands crocodiliens 

peuvent voir l’Homme comme une potentielle source de nourriture (Caldicott et al., 2005). La 

plupart des attaques sur des humains proviennent d’individus ayant dépassé les 250 - 300cm 

(Caldicott et al., 2005; Fukuda et al., 2015; González-Desales et al., 2021). Une autre 

importante raison des HCC sont les incidents de consommation d’animaux domestiques et de 

bétail lorsqu’ils s’abreuvent (Campbell et al., 2015; McGregor, 2005; Vyas, 2012). Les 

crocodiliens se nourrissent également régulièrement des poissons pris dans les mailles des filets 
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des pêcheurs et génèrent ainsi des dégâts considérables, voire la destruction des filets de pêche 

(Daltry et al., 2005; McGregor, 2005). Ces dégâts sur le matériel de pêche sont parfois très 

coûteux et peuvent avoir des conséquences importantes sur les conditions de vie des 

populations locales, dépendantes des milieux aquatiques pour leur subsistance (Aust et al., 

2009; McGregor, 2005). De plus, certains types de filets de pêche maillant et de hameçons 

peuvent engendrer la capture et la mort accidentelle de crocodiles (Daltry et al., 2005; Vasava 

et al., 2015; Obs pers). Ces conflits peuvent conduire localement à une destruction directe de 

crocodiliens. La destruction de nids et l'élimination de gros individus reproducteurs pourraient 

avoir un impact négatif sur la capacité de recrutement des populations de crocodiliens. 

2.2.6 Activités illégales 

Le prélèvement non réglementé d’espèces animales sauvages est reconnu comme une menace 

majeure dans certaines régions du monde (Harrison et al., 2016; Lindsey et al., 2013). La 

quantité d’animaux et d’espèces chassés peut-être parfois très importante et non durable (Fa & 

Brown, 2009). Ces prélèvements sur certaines espèces telles que les grands carnivores et 

herbivores affectent la cascade trophique (Ripple et al., 2016). 

Bien que la chasse illégale pour la viande, la peau ou autres usages traditionnels ne constitue 

plus une des principales menaces des crocodiliens, des prélèvements subsistent (Amarasinghe 

et al., 2015; Chang et al., 2012; Gandiwa et al., 2013; Manalo et al., 2016; Targarona et al., 

2010; Tellez, 2018; Obs pers). Ces prélèvements non réglementés représentent cependant 

toujours un risque pour les espèces les plus menacées. Avec la destruction de son habitat, la 

chasse a complètement décimé les populations d’Alligator sinensis dont il ne reste que quelques 

populations résiduelles (Thorbjarnarson & Wang, 2010). La viande de Mecistops 

leptorhynchus, espèce pourtant classée en danger sur la Liste Rouge UICN (com pers. Matthew 

Shirley), était toujours en 2012 une des viandes de brousse les plus couramment observée sur 

le marché de Lambaréné au Gabon (Arrowood & Mvele, 2017). Autrefois commun en Asie du 

Sud-Est, Crocodylus siamensis a aujourd’hui une répartition très fragmentée et ses effectifs 

sont menacés par la pêche et la chasse (Daltry et al., 2015). Les crocodiles nains (genre 

Osteolaemus) sont les plus chassés sur l'ensemble de leur aire de répartition, en raison de leur 

petite taille et de leur caractère peu agressif, qui facilitent capture et transport (Eaton, 2009; 

Naabeh et al., 2023). Cette chasse pour la consommation de subsistance et le commerce de 

viande de brousse représente probablement la menace la plus sérieuse à long terme pour ce 

genre (Thorbjarnarson & Eaton, 2004). De plus, la pratique de la pêche illégale, souvent dans 
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les zones protégées, entraîne également des prises accidentelles et des mortalités chez les 

crocodiliens (Choudhary et al., 2017; Lamichhane et al., 2022; McGregor, 2005; Rao & 

Gurjwar, 2013; Obs pers). 

2.3 Le biomonitoring pour comprendre et étudier ces 

menaces 

Le biomonitoring, ou biosurveillance en français, est une méthode scientifique qui a pour but 

d’évaluer l'état de l'environnement et la santé des écosystèmes. Cette approche utilise des 

indicateurs biologiques, tels que des organismes ou leurs composantes, pour surveiller et 

mesurer les systèmes biologiques (Burger, 2006). Le biomonitoring joue un rôle crucial dans 

la détection précoce des changements environnementaux, pouvant permettre une intervention 

rapide et informée pour la gestion des ressources naturelles et la protection de la santé publique 

(Holt & Miller, 2011). Ces méthodes sont essentielles pour la conservation de la biodiversité, 

permettant aux scientifiques et aux gestionnaires de l'environnement de comprendre et de 

surveiller l'état de santé des écosystèmes et des espèces qui les composent. En utilisant des 

organismes vivants comme indicateurs, le biomonitoring fournit des informations précieuses 

sur les effets cumulés des changements environnementaux, de la pollution et des perturbations 

anthropiques sur la biodiversité (Bae & Park, 2014; Trathan et al., 2015). Cette approche est 

essentielle pour évaluer l'efficacité des mesures de conservation, identifier les zones prioritaires 

pour la protection et comprendre les interactions complexes entre les espèces et leur 

environnement (Furness & Greenwood, 2013). Dans un contexte actuel de changement global, 

le biomonitoring contribue à la compréhension de l’impact cumulatif des activités humaines 

sur l'environnement et aide à orienter les politiques de conservation et de gestion durable. 

Les méthodes de biomonitoring ont constamment intégré les nouvelles technologies, 

améliorant significativement la précision, la portée et l’efficacité de leur utilisation. 

Initialement centrées sur des observations directes, les méthodes de biomonitoring se sont 

diversifiées pour inclure des outils moléculaires et génétiques, tels que le séquençage d'ADN 

(Bohmann et al., 2014) ou la télédétection grâce à l'imagerie satellite et arienne, permettant de 

surveiller de vastes zones géographiques (Pettorelli et al., 2014). Plus récemment, ces outils se 

sont encore considérablement améliorés avec l’apparition du metabarecoding (Miya, 2022; 

Ruppert et al., 2019), des drones (Jiménez López & Mulero-Pázmány, 2019; Wirsing et al., 

2022) pour la collecte de données ainsi que l'intégration de l'intelligence artificielle et de 
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l'apprentissage automatique (Christin et al., 2019) dans l'analyse des données, ouvrant de 

nouvelles voies pour acquérir et interpréter des volumes très importants de données. 

2.3.1 Utilisation des drones en écologie 

Les drones ont d’abord été développés pour une utilisation militaire (Finn & Wright, 2012) et 

largement été utilisés dans ce but dès la fin du 20e siècle, jusqu’au développement rapide de 

son application civile au 21e siècle (Anderson & Gaston, 2013). L'utilisation des drones en 

écologie a émergé comme une réponse innovante aux limitations des méthodes traditionnelles 

de surveillance environnementale (Besson et al., 2022). Ils ont rapidement été adoptés par les 

chercheurs et les professionnels de la conservation reconnaissant leur potentiel pour collecter 

des données de manière efficace, rapide, moins intrusive et à coût réduit (Anderson & Gaston, 

2013). Cette adoption a été facilitée par l'amélioration continue de la technologie embarquée 

par les drones, notamment en termes de capacité de vol, de qualité des caméras et des systèmes 

de navigation, permettant des observations précises et répétées à une échelle auparavant 

inatteignable. Les drones ont ainsi ouvert de nouvelles perspectives et une évolution 

significative dans la collecte de données écologiques (Chabot & Bird, 2015). 

Les drones sont devenus des outils polyvalents en écologie, utilisés dans une variété de 

contextes pour améliorer la compréhension et la gestion des écosystèmes. Ils sont aujourd’hui 

utilisés pour cartographier des habitats (Ancin-Murguzur et al., 2020), pour suivre de 

nombreuses espèces (oiseaux : Afán et al., 2018; Hippopotames : Inman et al., 2019; 

Mégafaune marine : Barreto et al., 2021; Tortue marine : Sykora-Bodie et al., 2017; requins : 

Butcher et al., 2021; herbier marins : Yang et al., 2020 ;…), en étudier le comportement 

(Oleksyn et al., 2021), pour la lutte anti-braconnage (Mulero-Pázmány et al., 2014), pour le 

suivi et la détection de feux (Ivanova et al., 2022) et bien d’autres usages encore. Les drones 

sont également capables d’embarquer des capteurs spécialisés comme des caméras thermiques 

(Kays et al., 2019), multispectral (Veneros et al., 2023) et LiDAR (Light Detection And 

Ranging) (Resop et al., 2019) offrant des perspectives plus larges et plus profondes pour l’étude 

des écosystèmes et de la biodiversité. Ces applications diversifiées illustrent comment les 

drones sont en train de devenir un outil de plus en plus utilisé en écologie, en fournissant des 

données précieuses pour la conservation, la gestion des ressources et la recherche scientifique. 
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2.4 La Conservation Communautaire (CC) 

2.4.1 Limites des aires protégées dans les approches usuelles de la 

conservation 

Le Durban Action Plan a mis en évidence en 2004 que le nombre d’aires juridiquement 

protégées était en augmentation exponentielle depuis 25 ans (The Durban Action Plan, 2004). 

Cette tendance s’est poursuivie pour atteindre aujourd'hui 266 984 aires protégées couvrant 

15,95 % des terres et 8,16% des mers soit respectivement plus de 22,5 millions de km2 et plus 

de 28,1 millions de km2 (World Database on Protected Areas (WDPA, 2023)). Malgré cela, la 

biodiversité continue de décliner et s'est même accélérée (Butchart et al., 2010; Clémençon, 

2021). 

Les aires protégées ont été conçues spécifiquement pour la préservation de la biodiversité et 

des écosystèmes naturels (Shafer, 2015). Cette approche basée sur l’exclusion des populations 

humaines du système de gestion et de l’usage des ressources a provoqué des conflits avec les 

communautés locales (Berghöfer, 2010; West et al., 2006). Dans certains cas, les aires 

protégées n'ont pas réussi à soutenir les espèces pour lesquelles elles avaient été conçues tout 

en ayant un impact négatif sur la sécurité alimentaire, les moyens de subsistance et les cultures 

des populations humaines locales (Ghimire & Pimbert, 1997). En conséquence, les aires 

protégées ont souvent augmenté la pauvreté dans les pays les plus pauvres (McShane, 2003). 

Bien qu’encore insuffisantes, beaucoup de ressources sont consacrées à la protection de 

l’environnement et à celle de sa biodiversité pour tenter d’en arrêter le déclin actuel et rapide  

(IPBES, 2019). Cependant, la plupart des projets soutenus par de grandes organisations sont à 

grande échelle avec un soutien financier important, mais sur une courte durée (Horta & Round, 

2002; Kiss, 2004; McShane & Wells, 2004). Les Integrated Conservation and Development 

Projects (ICDPs) représentaient à leurs débuts dans les années 1990 une nouvelle approche 

pour la conservation de la biodiversité dans les pays en développement, dont le but principal 

était de lier conservation et développement (Alpert, 1996). Cependant, les ICDP’s ont été 

largement critiqués pour la faible implication des populations locales (Chapin, 2004; McShane 

& Newby, 2004) et pour être eux aussi des projets à grande échelle avec des financements 

importants, mais à court terme (Horwich & Lyon, 2007). Une étude de la World Banck sur les 

ICDP a conclu que les initiatives de conservation basées sur des investissements à court terme 

dans le développement local en espérant une utilisation durable des ressources et une 

diminution de la pression sur les aires protégées devrait être abandonnées (Ferraro & Kiss, 
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2002; Wells, 1999). Un rapport du Global Environment Facility (GEF) a mis en évidence une 

corrélation négative entre la taille des projets de conservation et leur efficacité et préconise 

l’abandon des méga projets à large échelle avec des moyens financiers conséquents, mais à 

court terme, qui ne constituent pas des modèles de conservation efficace, au profit de petits 

projets locaux, à petite échelle et avec des petits budgets maintenus sur le long terme (Horta & 

Round, 2002; Horwich & Lyon, 2007). 

Les résultats très mitigés de la conservation qui ont suivi des décennies de stratégie de gestion 

des ressources ont amené à reconsidérer le rôle dans l'utilisation et la conservation des 

ressources des communautés locales, qui jusqu'alors étaient considérées comme des obstacles 

(Agrawal & Gibson, 1999). Beaucoup d’aires protégées ont été créées sans tenir compte des 

populations locales, de leurs besoins et de leur dépendance à certaines ressources naturelles 

(Andrade & Rhodes, 2012), parfois en les excluant de leurs terres (Domínguez & Luoma, 2020; 

Dowie, 2011), entraînant naturellement une vision négative et hostile de la conservation 

(Hough, 1988). La nécessité des aires protégées n’est pas remise en question mais leurs formes 

et aspects peuvent changer et évoluer (Barrow & Murphree, 2001). C’est pourquoi une 

approche participative de la conservation s’impose car le succès de la mise en place et la gestion 

d’une zone, protégée ou non, est fortement liée à une attitude positive des populations 

adjacentes (Struhsaker et al., 2005). Il faut trouver un équilibre entre conservation et 

développement, équilibre pouvant être atteint grâce à une co-gestion entre les communautés, 

gouvernement et/ou autres structures (de gouvernance, de recherche et ONG) (Roe & Elliott, 

2004). L’approche de conservation communautaire (CC) pourrait répondre à ce besoin 

d’inclusion. C’est un outil pour compléter plutôt qu’une alternative aux aires protégées 

existantes. Il doit bénéficier d’une approche adaptée à des contextes spécifiques (Barrow & 

Murphree, 2001). 

2.4.2 Définitions 

2.4.2.1 Peuples Autochtones et Communautés Locales (PACL) 

Les Peuples Autochtones (PA) sont des groupes ethniques, généralement les premiers habitants 

d'un territoire donné et qui maintiennent des traditions et des modes de vie distincts, souvent 

en cohérence avec leur environnement naturel (United Nations, 2007). Les Communautés 

Locales (CL) sont, quant à elles, des groupes de personnes vivant dans un lieu géographique 

spécifique, qui peuvent ou non être autochtones, mais qui ont également des liens étroits avec 

leur environnement et des connaissances traditionnelles. Toutefois, les peuples autochtones et 
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les communautés locales ne disposent pas de droits équivalents dans la législation sur les droits 

de l’Homme (Posey & Dutfield, 1996). 

2.4.2.2 Conservation Communautaire (CC) 

La définition originale de (Western & Wright, 1994) de la Conservation Communautaire (CC) 

est : “includes natural resources or biodiversity protection by, for, and with the local 

community”. Elle a ensuite été étendue par  Berkes, (2007) qui propose: “The Community-

Based Conservation includes natural resources or biodiversity protection by, for, and with the 

local community, taking into account drivers, institutional linkages at the local level, and 

multiple levels of organization that impact and shape institutions at the local level”. L’approche 

CC est basée sur le fait que le succès de la conservation nécessite d’engager les PACL et 

qu’elles obtiennent des bénéfices (Berkes, 2021). En résumé, cette définition implique 

d'identifier la communauté concernée, qu’elle soit consciente de l'intérêt à conserver son 

environnement, qu’elle contribue aux décisions relatives à la politique de conservation et 

qu’elle perçoive des bénéfices. L’approche de CC sera présentée et discutée plus en détails 

dans le chapitre I. 

2.5 Objectifs de la thèse 

Cette thèse a pour objectif principal de contribuer à la conservation des crocodiliens, en 

étudiant deux approches : l’application de l’approche de conservation communautaire dans les 

projets de conservation et l’utilisation de drone comme nouveaux outils dans la conservation. 

Mes travaux ont une approche large à l’échelle des crocodiliens dans le monde. 

Question 1 : L’approche de la conservation communautaire est-elle applicable dans les projets 

de conservation des crocodiliens ? 

Question 2 :  Peut-on utiliser les drones comme un outil standardisé de détection et suivi de 

populations de crocodiliens ? 

Question 3 : Peut-on utiliser les drones pour mesurer et estimer précisément les crocodiliens 

de façon standardisée, afin étudier les structures démographiques de leurs populations ? 

  

25



Chapitre I - Intérêt de l’approche de la conservation communautaire pour la 

conservation des crocodiliens 

L’objectif de ce chapitre est de présenter et d’évaluer l’approche de la conservation 

communautaire dans la conservation des crocodiliens pour pallier aux limites des approches 

actuelles et atteindre des objectifs de conservation durable. 

A partir d’une approche bibliographique, je présente les approches existantes de la conservation 

des crocodiliens. Je présente ensuite l’approche de la conservation communautaire, son 

élaboration mais également ses avantages et limites. Enfin, je présente et évalue des projets qui 

appliquent cette approche sur les crocodiliens. 

Chapitre II - Apport des drones comme nouvel outil d’inventaire et de suivi de 

populations de crocodiliens 

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer l’utilisation de drone dans le cadre de suivi faunistique. 

La base de tout programme ou projet de conservation passe par le diagnostic des populations 

visées et par la connaissance du contexte socio-économique et environnemental de la zone 

concernée. Je présenterai dans le chapitre II les méthodes traditionnellement utilisées pour les 

inventaires et suivis des crocodiliens, avec leur avantages et limites. Je présente et discute d’une 

méthode basée sur l’utilisation de drones que j’ai élaborée dans le but de contourner une partie 

de ces limites sous forme de deux articles scientifiques. 

  

26



3 Chapitre I - Intérêt de l’approche de la 

Conservation Communautaire pour la 

conservation les crocodiliens 

Dans ce chapitre je vais traiter de la première des trois questions posées dans mon introduction :  

• Question 1 : l’approche de la conservation communautaire est-elle applicable dans les 

projets de conservation des crocodiliens ? 

3.1  Introduction : enjeux de conservation et de HCC 

Comme présentés en introduction, les enjeux de la conservation des crocodiliens sont 

multiples. Ils le sont d’autant plus pour les espèces classées comme menacées, dont certaines 

ont continué de décliner jusqu’à un niveau critique (Balaguera-Reina et al., 2018; Manalo et 

al., 2015; Shirley, 2014). La perte d'habitat due à l'expansion humaine, la pollution et la 

contamination des eaux, l'introduction d'espèces invasives ou encore les conflits entre humains 

et crocodiles (HCC) constituent des menaces majeures pour les crocodiliens (Somaweera et al., 

2019). Chasse, pêche et commerce, surtout quand ils sont pratiqués de façon illégale, aggravent 

leur déclin (Thorbjarnarson & Wang, 2010). Face à cette situation, la nécessité de développer 

et mettre en œuvre des stratégies de conservation efficaces, sensibles à ces divers enjeux, est 

devenue plus pressante que jamais pour assurer leur survie et celle de leurs écosystèmes. 

Bien qu’ils ne concernent pas toutes les espèces de crocodiliens, les conflits entre humains et 

crocodiles (HCC) sont une réalité dans de nombreuses régions où ils doivent coexister 

(Amarasinghe et al., 2015; Brackhane et al., 2018; Caldicott et al., 2005; Collen et al., 2014; 

Fukuda et al., 2011; González-Desales et al., 2021; Langley, 2005). La gestion de ces conflits 

est cruciale pour la faciliter la coexistence, limiter le plus possible les conflits directs et 

indirects afin de protéger les populations humaines et éviter les répercussions négatives pour 

la conservation des crocodiles. Cette gestion inclut des stratégies variées pour limiter les 

interactions négatives (Ashepet et al., 2023; Fukuda et al., 2014; Leach et al., 2009; Letnic & 

Nichols, 2008; Pooley et al., 2017). La coexistence entre les populations humaines et les 

crocodiliens nécessite une vigilance particulière de par la variété des habitats aquatiques 

naturels ou anthropisés (ex : lagunes, rivières, océans, piscines, bassins de rétention, 

installations aquacoles, etc…) qui sont à la fois utilisés par l’homme et occupés par les 

crocodiliens (Eversole et al., 2014). 
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Il existe une multitude d’initiatives et d’actions déjà mises en place pour la conservation des 

crocodiliens, chacune avec ses avantages et inconvénients, avec des efficacités très variables. 

Il semble nécessaire d’explorer des approches qui permettraient d’optimiser les chances de 

succès de la conservation des crocodiliens à long terme et de façon éthique. Dans ce chapitre, 

j'examine les approches existantes de la conservation des crocodiles. Je présente l'approche de 

la Conservation Communautaire (CC) et évalue son potentiel pour renforcer l'efficacité des 

programmes de conservation. J'analyse ensuite l'application pratique de cette approche dans 

une sélection d’initiatives de conservation des crocodiliens issue de la littérature, afin de 

déterminer l’intérêt de cette approche pour pallier certaines limites actuelles de la conservation 

« traditionnelle », être plus inclusif et atteindre des objectifs de conservation durable. 

3.2 Approches existantes 

3.2.1 Protection des habitats 

La protection des habitats est une stratégie fondamentale en conservation visant à préserver la 

biodiversité et les écosystèmes. La création d’aires protégées comme les réserves naturelles et 

les parcs nationaux sont des exemples courants de cette stratégie bien connue qui vise à 

maintenir les écosystèmes intacts et à fournir des refuges aux espèces, dont celle menacées 

(Bruner et al., 2001). Cette protection des habitats ne maintient pas seulement les espèces, mais 

aussi les interactions écologiques et les processus évolutifs qui s’y produisent (Noss & 

Cooperrider, 1994). Cette approche est très largement utilisée depuis les années 1970 (Watson 

et al., 2014). Selon l’UICN, une aire protégée est définie comme « un espace géographique 

clairement défini, reconnu, consacré et géré, par tout moyen efficace, juridique ou autre, afin 

d’assurer à long terme la conservation de la nature ainsi que les services écosystémiques et les 

valeurs culturelles qui lui sont associées » (Dudley, 2008). Elles sont classées en plusieurs 

catégories par l’UICN. Chacune répond à des objectifs spécifiques de conservation et 

correspond à une gradation des interventions humaines dans les milieux naturels, depuis 

l’exclusion de toute activité jusqu’à des stratégies de gestion durable de la biodiversité (Dudley, 

2008). Il existe aujourd’hui dans le monde 266 984 aires protégées couvrant 15,95 % des terres 

et 8,16% des mers soit respectivement plus de 22,5 millions de km2 et plus de 28,1 millions de 

km2 (World Database on Protected Areas (WDPA, 2023)). 

La crise actuelle de la biodiversité serait bien plus grave si la création de zones protégées 

n’avait pas eu lieu au siècle dernier (Watson et al., 2014). Cependant, la croissance rapide des 

aires protégées a parfois entraîné des conflits avec les besoins des populations locales et les 
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efforts de lutte contre la pauvreté (Agrawal & Redford, 2009), tels que des conflits d'usage des 

terres (défrichement, exploitation forestière, chasse, pâturage et incendie, en particulier dans 

les régions où les ressources naturelles sont essentielles pour les moyens de subsistance locaux 

(Brockington & Wilkie, 2015). Ces pressions, liées à la croissance démographique, la 

consommation humaine des ressources naturelles mais aussi au changement climatique, 

s’accentuent autour de nombreuses aires protégées, avec des implications parfois importantes 

pour l'efficacité globale de cette aire (DeFries et al., 2005). On observe également un déficit 

d’efficacité de nombreuse aires protégées principalement à cause d’un manque de ressource, 

en particulier dans les pays en développement (Watson et al., 2014). 

De manière générale, les crocodiliens bénéficient des aires protégées, surtout les espèces ayant 

perdu la majeure partie de leur aire de répartition (Balaguera-Reina et al., 2018; Manalo et al., 

2015; Platt et al., 2019; Shirley, 2014). Des aires protégées ont d’ailleurs été mise en place 

spécifiquement pour leur protection (eg, (Daltry et al., 2005; Macdonald et al., 2017; 

McInerney et al., 2019; Oum et al., 2009). 

3.2.2 Réduire les interactions négatives entre les humains et les 

crocodiliens 

La coexistence ne signifie pas qu’il n’y a pas de risque mais requiert la tolérance des risques et 

leur gestion adaptée de manière à ce qu’ils restent dans des limites tolérables (Pooley et al., 

2020). Promouvoir la tolérance et la coexistence est un défi sociétal important pour la 

conservation des prédateurs dont les crocodiles font partie. La prévention et la limitation des 

incidents est un élément primordial pour obtenir et garder le soutien du public pour la 

conservation (Campbell et al., 2015). Lorsque les populations de crocodiliens sont faibles, et 

d’autant plus lorsque cela concerne des espèces menacées, les communautés ont généralement 

une attitude positive à l’égard des crocodiliens. Cependant dans le cas contraire, ou lorsque les 

populations de crocodile sont rétablies, l’opinion des communautés peut s’inverser, en 

particulier lorsque les interactions entre la population, les animaux domestiques et les 

crocodiliens augmentent (Caldicott et al., 2005). 

Il est primordial pour les acteurs de l’environnement de travailler sur les interactions négatives 

récurrentes entre les hommes et les crocodiles, car elles peuvent conduire à des conflits néfastes 

pour la conservation (IUCN, 2020; Redpath et al., 2015). De telles études ont déjà permis de 

mieux comprendre ces interactions. On constate une augmentation des HCC à l’échelle 
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mondiale, plus importante pour certains crocodiliens, et une augmentation significative des 

attaques durant la saison de reproduction, la saison humide et les périodes les plus chaudes, qui 

se chevauchent généralement (Aust et al., 2009; Caldicott et al., 2005; García Grajales & 

Buenrostro Silva, 2018; García-Grajales et al., 2021; Pooley, 2014, 2015; Vyas, 2012). La 

majeure partie des attaques sur les humains ont lieu lors d’activités de loisirs (nage, baignade, 

pêche), domestiques (collecte d’eau, lavage des habits et de la vaisselle), vivrières (pêche) et 

en traversant des cours d’eau (Campbell et al., 2015; Dunham et al., 2010; Fukuda et al., 2015; 

García Grajales & Buenrostro Silva, 2018; Pagoda, 2017; Pooley, 2015; Pooley, Bhatia, et al., 

2020; Sandoval-Hernández et al., 2017; Sideleau et al., 2021). Ces incidents suscitent une peur 

accrue et une réduction de la tolérance envers les crocodiles (Ardiantiono et al., 2023), qui ont 

déjà entraîné des représailles avec l’élimination, l’empoisonnement de crocodiles 

(Amarasinghe et al., 2015; Das & Jana, 2018). 

L’élevage d’animaux domestiques (poulet, vache, chèvre,…) est une source importante de 

revenus et de subsistance dont dépendent beaucoup de communautés (Murphy & Mulonga, 

2002). La prédation sur le bétail est la cause principale de conflit entre l’homme et les 

carnivores (Sillero & Laurenson, 2001). Les crocodiles peuvent attaquer le bétail lorsqu’il 

s’abreuve, causant localement d’importants conflits (Campbell et al., 2015; McGregor, 2005; 

Vyas, 2012). La prédation par les crocodiles peut être très importante. Aust et al., (2009) ont 

estimé que dans le Nord-Est de la Namibie les crocodiles du Nil consomment chaque année 

entre 0,29 et 7,8 bovins par kilomètre de rivière. Une étude a montré que les crocodiles sont la 

seconde espèce sauvage qui cause le plus de pertes sur le bétail dans cette région de Namibie, 

après le lion (Mulonga et al., 2003). Cependant, certaines attaques pourraient être attribuées 

aux crocodiles quand ils sont vus en train de consommer une carcasse qu’ils n’ont peut-être 

pas tuée eux-mêmes (Aust et al., 2009). Ces attaques ont un coût économique direct important 

pour les éleveurs et les communautés qui dépendent de cette ressource (Holmern et al., 2007; 

Macdonald et al., 2013; Wang & Macdonald, 2006). Au-delà de l’aspect purement financier, 

les animaux d’élevage fournissent aussi de la viande, du lait, un outil de travail agricole (ex : 

labour) et ont une valeur culturelle et sociétale (Aust et al., 2009). Outre l'aspect économique, 

l’impact social et psychologique de la perte de cette ressource vivrière est très important 

(Thomas, 2006; Woodroffe et al., 2005). Le coût psychologique du danger semble être la 

principale variable influençant les attitudes envers les carnivores (Cavalcanti et al., 2010; 

Kansky & Knight, 2014). 
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Un certain nombre de mesures peuvent être mises en place pour sensibiliser les populations à 

l’importance des crocodiliens, réduire et éviter les conflits entre les crocodiles et les hommes. 

Les principales sont présentées ci-après. 

3.2.2.1 Education et sensibilisation 

L’éducation et la sensibilisation sont une priorité pour informer le public de l’importance des 

crocodiliens et de celle de leur conservation, mais également sur les situations à risque et 

comment les éviter (Cureg et al., 2016; Pooley, 2015; Sideleau et al., 2021; van der Ploeg et 

al., 2011) . Il s’agit donc par exemple de fournir des informations sur l’écologie, l’utilité et le 

comportement des crocodiles, ainsi que des conseils pour éviter les situations à risques (ex 

(Pooley, 2015a; Pooley et al., 2017) et savoir comment réagir aux attaques (Aust et al., 2009; 

Pooley et al., 2020). Cela peut être fait avec une grande diversité d’approches : brochure, 

panneaux de signalisation, peinture murale, affiche, conférence, radio, journaux, télévision, site 

web, exposition, spectacle, guide, animation dans les écoles, programme scolaire,… 

(Amarasinghe et al., 2015; Campbell et al., 2015; Cox et al., 2006; Daltry et al., 2005; Fukuda 

et al., 2014; García Grajales & Buenrostro Silva, 2018; Miranda et al., 2004; Pooley, 2015a; 

van der Ploeg et al., 2011). Le déploiement de ces outils a déjà obtenu des succès significatifs 

en augmentant considérablement les connaissances des populations locales sur les crocodiles, 

ainsi qu’une diminution des actes malveillants sur les crocodiles et une diminution des 

interactions négatives (Cox et al., 2006; Daltry et al., 2005; Miranda et al., 2004; van der Ploeg 

et al., 2011). Pooley, (2015b; 2020) rappelle que la sensibilisation des enfants doit être une 

priorité, intégrée dans l’enseignement scolaire et soutenue par les gouvernements locaux. En 

Australie, le gouvernement a déjà largement mis en place des programmes d’éducation et de 

sensibilisation pour le public et dans les écoles (Campbell et al., 2015; Fukuda et al., 2014). Le 

programme de sécurité public mis en place par le gouvernement Australien dans les années 

1970 avait deux composantes principales : la capture et le déplacement des crocodiles 

problématiques et l’éducation ainsi que la sensibilisation à la sécurité (installation de panneaux 

d’avertissement, exposition, conférence, intervention dans les écoles,…) (Fukuda et al., 2014; 

Leach et al., 2009). Ce programme semble être une réussite à en juger par le très faible nombre 

d’attaques de crocodiles ces dernières décennies en Australie (Caldicott et al., 2005; Fukuda et 

al., 2015; Tiemensma, 2019), qui abrite pourtant la plus grande population de C. porosus au 

monde (Webb et al., 2010). Développer et renforcer la sensibilisation et la prévention chez les 

populations qui doivent coexister avec les crocodiliens est le premier outil de protection, autant 
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des crocodiliens que des humains. Les méthodes et les outils utilisés doivent être adaptés aux 

contextes, croyances, coutumes et perceptions locales, mais aussi prendre en compte d’autres 

facteurs tels que le taux d’alphabétisation afin d’identifier les approches les plus adaptées à 

chaque situation. 

3.2.2.2 Connaître les populations de crocodiliens 

La connaissance des zones de présence et de reproduction des crocodiles ainsi que le suivi à 

long terme de leurs populations sont non seulement des données précieuses pour comprendre 

l’état et la dynamique de ces populations, mais favorisent également la gestion des risques et 

des conflits. Au-delà de leur importance d’un point de vue écologique et pour la conservation, 

ils permettent d’identifier les zones à risques, ainsi que d’établir si les HCC sont plus élevés 

dans les zones à forte densité de crocodiles (González-Desales et al., 2021). Les crocodiliens 

pratiquent généralement la surveillance et la défense des sites de nidifications (Lang, 1987). 

Durant cette période, les femelles peuvent se montrer particulièrement agressives autour des 

nids, notamment envers les humains (Caldicott et al., 2005; González-Desales et al., 2021; 

Vyas, 2012). La signalisation des zones de présence de crocodiles, notamment des sites de 

nidification, par l’installation de panneaux d’avertissement permet de prévenir en partie les 

risques (Campbell et al., 2015; Corvera et al., 2017; González-Desales et al., 2021).Toutefois, 

il ne faut pas se fier à la simple présence ou absence de panneaux, les crocodiles sont capables 

de parcourir rapidement de grandes distances et rejoindre ainsi des sites très éloignés. Les 

populations locales ne connaissent alors pas toujours la nouvelle présence de crocodiles, ce qui 

augmente considérablement la probabilité d’accident (García Grajales & Buenrostro Silva, 

2018). La collecte de données et les études sur les HCC à long terme doivent être poursuivies 

pour identifier les « hot spots » à risque, mieux les comprendre et les prédire afin de définir des 

stratégies et lieux d’intervention prioritaires (Campbell et al., 2015; Pooley, 2015b). Les bases 

de données tel que Croc Bite et l’expansion des réseaux sociaux devraient rendre les 

signalements des HCC plus rapides et plus faciles (Murillo & Cambronero, 2020), permettant 

ainsi la collecte de données citoyennes avec une approche basée sur les sciences participatives 

(Ashepet et al., 2023; König et al., 2021). 

3.2.2.3 Sécuriser l’accès à l’eau 

La sécurité des populations locales et de leur bétail pour l'accès à l'eau est une préoccupation 

majeure pour de nombreuses communautés vivant à proximité des zones de présence de 
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crocodiliens atteignant de grandes tailles. Il est donc impératif de mettre en place des méthodes 

efficaces pour sécuriser leur l’accès à l’eau. Premièrement, la création de points d'eau 

alternatifs tels que des puits profonds, de forages, de stations de pompage, et de réservoirs d'eau 

peut réduire considérablement la dépendance et la vulnérabilité des communautés aux points 

d’eau naturels (Ashepet et al., 2023; Pooley et al., 2017; van der Ploeg & van Weerd, 2006; 

Wallace et al., 2011). Ces aménagements peuvent avoir des retombées positives dans la gestion 

des HCC (van der Ploeg et al., 2011). Deuxièmement, l'installation de barrières physiques, 

comme des clôtures autour des zones de baignade ou des points d'accès à l'eau, peut empêcher 

les crocodiles d'entrer dans ces zones, tout en permettant aux humains et au bétail d'accéder à 

l'eau en toute sécurité (Ashepet et al., 2023; Pooley et al., 2017; Uluwaduge et al., 2018; Vasava 

et al., 2015). Ces aménagements ont déjà obtenu un certain succès avec des grands carnivores 

(Eklund et al., 2017; Kissui et al., 2019; Woodroffe et al., 2005) et avec les crocodiles 

(Amarasinghe et al., 2015; Aust et al., 2009; Stevenson et al., 2014; van der Ploeg, Cauillan-

Cureg, et al., 2011). Toutefois, les enclos d’exclusions nécessitent un entretien  pour rester 

fonctionnels (Amarasinghe et al., 2015; Wallace et al., 2011). Il existe des exemples où les 

constructions n’ont pas été conçues ou entretenues convenablement au point de devenir 

inefficaces (Ashepet et al., 2023). Il est même arrivé qu’on y trouve des crocodiles (de Silva, 

2013). Ces installations sont parfois fabriquées par les communautés avec des ressources 

locales (tronc d’arbre, branche, roseaux, palmier, épineux, etc...) (de Silva, 2013; Thomas, 

2006) et ne garantissent pas toujours une véritable sécurité (de Silva, 2008). Les enclos peuvent 

également être abîmés par des espèces sauvages (ex : hippopotames) ou rendus inutiles par les 

fluctuations saisonnières des niveaux d’eau (Ashepet et al., 2023; Aust et al., 2009; Thomas, 

2006). Les enclos devraient donc être fabriqués avec des matériaux solides tels que des clôtures 

métalliques et des barrières en béton pour être résistantes et durables (Aust et al., 2009; Than 

et al., 2022; Thomas, 2006). Thomas (2006) rappelle aussi l’importance de construire les enclos 

au moment où l’eau est au plus bas tout en tenant compte du niveau haut attendu. 

3.2.2.4 Déplacement et élimination des crocodiles « problématiques » 

La capture et le déplacement des crocodiles est une méthode qui consiste à attraper le crocodile, 

à l'aide de pièges ou d'équipes spécialisées dans la capture, puis à le relocaliser (Leach et al., 

2009; Letnic & Nichols, 2008). Cette technique est généralement considérée comme une 

solution respectueuse de l'animal car elle permet de garder le crocodile en vie, sans cruauté, 

tout en réduisant le risque pour les communautés. Les crocodiles capturés sont déplacés dans 
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un habitat plus éloigné des zones d’habitation, ou placés dans des fermes d’élevages comme 

individus reproducteurs. Dans ce dernier cas la ferme d’élevage gagne un individu reproducteur 

par la même occasion (Wallace et al., 2011). De plus, l’individu déplacé ne peut plus retourner 

vers son territoire initial comme cela a déjà été observé lorsque l’individu a juste été relâché 

dans une nouvelle zone (Letnic & Nichols, 2008; Read et al., 2007; Vyas & Bhavsar, 2009; 

Walsh & Whitehead, 1993). On a en effet observé chez plusieurs espèces un fort instinct « de 

retour » (Webb & Manolis, 1989). La translocation de crocodiliens dans un autre 

environnement naturel présente cependant d’autres limites. La capture et la contention des 

crocodiles sont hautement stressants pour l’animal et peuvent s’avérer dangereuses voir fatales 

(Franklin et al., 2003; Molinaro et al., 2022; Seymourl et al., 1987). Un bon matériel et des 

méthodes adéquates de capture et de transport sont nécessaires pour assurer le bien-être du 

crocodile (Amarasinghe et al., 2015). Wallace et al., (2011) rappellent l’importance de la 

qualification des équipes de capture afin d’identifier correctement les crocodiles définis comme 

problématiques et de ne pas prélever de façon excessive de grosses femelles reproductrices. 

Les sites naturels où sont relâchés les crocodiles doivent être préalablement étudiés pour éviter 

une surcapacité d’accueil de la zone et d’éviter d’y relâcher un individu d’une espèce que celles 

déjà présentes, ce qui pourrait entraîner des blessures, voire la mort, de l’individu relâché 

(Amarasinghe et al., 2015; Wallace et al., 2011). De plus les déplacements des crocodiles 

transloqués dans un environnement non familier pour tenter rejoindre leur territoire d’origine 

augmentent les risques de mortalité (ex collision avec des voitures, train…..) (Amarasinghe et 

al., 2015; Brunell et al., 2023). Considérant le nombre important de crocodiliens relâchés dans 

un nouvel environnement naturel retournant sur leur site de capture d’origine et le niveau de 

stress élevé engendré, ce type de translocation semble n’être qu’une solution à court terme 

(Wallace et al., 2011) et avoir un intérêt limité pour la conservation (Brunell et al., 2023). Dans 

des circonstances extrêmes, l'élimination des crocodiles est réalisée, principalement quand les 

crocodiles sont considérés comme une menace persistante, qu’il n’existe pas de programme de 

translocation et sous la pression des communautés (Chomba, 2012; Dunham et al., 2010). 

Comme le suggèrent Amarasinghe et al., (2015), les agences gouvernementales devraient 

élaborer et mettre en place un cadre directif des techniques appropriées de capture et de 

manipulation des crocodiles prenant en compte les considérations de bien-être animal. Un tel 

cadre pourrait être proposé à l’échelle internationale aux différentes agences gouvernementales 

concernées. 
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3.2.2.5 Compensations financières 

Les coûts directs associés à la présence de prédateurs peuvent inciter les populations locales 

impactées à avoir des comportements malveillants (Woodroffe, 2001). Compte tenu des coûts 

économiques élevés souvent induits par les prédateurs à l'échelle locale, une approche consiste 

à compenser les coûts au fur et à mesure qu'ils sont encourus par le biais d'une indemnisation 

directe des personnes affectées (Dickman et al., 2011). Lorsque les crocodiles s'attaquent au 

bétail ou, plus tragiquement, aux humains, des systèmes de compensation financière ont été 

mis en place dans certaines régions du monde par les gouvernements et des organisations non 

gouvernementales comme moyen d'atténuer les tensions entre les communautés locales et les 

initiatives de conservation des crocodiles (Ashepet et al., 2023; Aust et al., 2009; Stevenson et 

al., 2014; Tisdell & Swarna Nantha, 2005). Ces compensations sont conçues pour offrir une 

forme de réparation aux familles ou aux individus qui ont subi des pertes, encourageant ainsi 

la tolérance envers les prédateurs et réduisant les représailles potentielles (Schwerdtner & 

Gruber, 2007). Le principe d’indemnisation pour du bétail perdu ne pose pas réellement de 

problème. Mais ce n’est plus nécessairement le cas quand il s’agit de la perte d’un être humain : 

pour certaines communautés il n’est pas possible de mettre un prix à une vie humaine (Ashepet 

et al., 2023). De plus, l’obtention des compensations est parfois longue et compliquée (Ashepet 

et al., 2023; Stevenson et al., 2014). Enfin, en raison de problèmes de corruption, le montant 

des indemnités peut être parfois bien plus faible que prévu (Stevenson et al., 2014). Par ailleurs, 

pour les pertes liées au bétail, certaines communautés pourraient devenir dépendantes des 

compensations au point de négliger les mesures de préventions pour protéger le bétail. Cela a 

déjà été observé (Barua et al., 2013; Nyhus, 2016). Pour d’autres communautés, les 

compensations ne sont pas toujours à la hauteur du préjudice financier subi à cause des 

crocodiles (Tisdell & Swarna Nantha, 2005). La compensation financière ne semble pas être 

une mesure d’atténuation adaptée sur long terme. 

3.2.2.6 Activité de pêche  

L’utilisation de certains filets de pêche en nylon et de hameçons peut causer la prise 

accidentelle de crocodiliens. Ces interactions non intentionnelles ont des répercutions à la fois 

écologiques, économiques et sociales. Au niveau écologique, ces captures accidentelles 

peuvent blesser et parfois entraîner la mort des individus (Amarasinghe et al., 2015; Vasava et 

al., 2015; Obs pers). Elles peuvent localement contribuer à la baisse de populations de 

crocodiles déjà très fragiles (Daltry et al., 2005). Economiquement, la détérioration ou la 
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destruction du matériel de pêche peut représenter une perte financière très importante. Cela 

peut avoir des conséquences majeures pour les populations humaines locales qui dépendent 

parfois fortement des ressources halieutiques pour leur subsistance et comme principale source 

de revenu (Amarasinghe et al., 2015; Aust et al., 2009; Chimbuya & Hutton, 1987; de Silva, 

2013; Games & Moreau, 1997; McGregor, 2005). Ces interactions ont aussi un impact social, 

à cause des accidents parfois fatals, en entretenant et exacerbant la peur et la méfiance envers 

les crocodiles, entraînant un sentiment de harcèlement (Amarasinghe et al., 2015; Gani et al., 

2022; McGregor, 2005). Des solutions existent déjà et pourraient être mises en place, telles que 

l’adaptation des techniques de pêche, la régulation de l’utilisation de certains types de matériel 

dans certaines zones (Daltry et al., 2005; Manalo et al., 2016; Miranda et al., 2004; Vasava et 

al., 2015), l’interdiction de tendre des filets de pêche entre deux rives (Amarasinghe et al., 

2015). On peut aussi minimiser les dommages en ne laissant pas les filets déployés toute la 

nuit, en les surveillant, en les vérifiant toutes les heures pour en retirer le poisson. Cependant, 

ces dernières mesures sont fastidieuses et augmentent considérablement l’effort et les risques 

durant la pêche (McGregor, 2005). La création de réserves de pêche pourrait avoir le double 

avantage de mettre en place des zones sans pression de pêche pour les crocodiliens et de 

favoriser la reproduction de poisson pour renforcer la ressource halieutique des zones de pêche. 

De plus, il y a été observé que des crocodiles peuvent localement adapter leur comportement 

pour échapper à certaines pratiques de pêche (Vasava et al., 2015). Les prises accidentelles de 

crocodiliens peuvent avoir des impacts écologiques, économiques et sociaux importants. 

Développer et mettre en place des solutions adaptées est crucial pour la conservation des 

crocodiles, mais aussi pour le bien-être des populations humaines dépendantes de la pêche. 

3.2.2.7 Gestion des déchets 

Il a été observé une densité de crocodile plus importante autour des zones où sont jetés les 

déchets, souvent à proximité immédiate des habitations et villages (Saragih et al., 2020; Tellez 

& Boucher, 2018). Cela suggère que les crocodiles sont attirés par les odeurs, se nourrissent de 

déchets et de proies potentielles tels que les rats, oiseaux ou chiens également attirés. Ces zones 

sont souvent recouvertes d’espèces végétales exotiques et envahissantes où les crocodiles 

peuvent se cacher (Amarasinghe et al., 2015; Nishan et al., 2023; Pethiyagoda et al., 2015; 

Pooley et al., 2021). Les déchets de poisson nettoyés par les pêcheurs au bord de l’eau et dans 

les ports peuvent également attirer les crocodiles (Caldicott et al., 2005; Lindner, 2004; Obs 

pers). Ces situations augmentent le risque d’interaction négative avec des crocodiliens. La mise 
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en place d’une gestion adaptée des déchets comme le nettoyage des ordures et l’interdiction de 

déverser des ordures pourrait limiter les problèmes (Amarasinghe et al., 2015). Il est par 

exemple illégal de nourrir les alligators au Etat Unis dans les états de Floride, Caroline du Sud 

et du Texas, afin ne pas les habituer aux humains (Cavalier et al., 2022). 

3.2.3 Avantages socio-économiques liés à la présence aux 

crocodiliens 

Les prédateurs sont généralement appréciés à l’échelle mondiale mais ont une valeur 

économique faible, voire négative à l’échelle locale (Dickman et al., 2011). Pour y remédier, 

les revenus locaux provenant de la présence des prédateurs doivent être supérieurs aux coûts et 

inconvénients de la coexistence. Cet objectif peut être atteint en générant d’avantage de revenus 

et d’avantages sociaux aux populations et en réduisant les coûts localement induits par la 

présence de prédateurs (Dickman et al., 2011; McManus et al., 2015). Adopter une approche 

basée sur les bénéfices permettent d’encourager les populations locales à adopter une attitude 

positive l’égard de la conservation en général et des crocodiles en particulier (Than et al., 2022). 

La présence des crocodiliens peut induire différents types d’avantages socio-économiques pour 

les communautés humaines. 

3.2.3.1 Ecotourisme 

En raison de leur caractère emblématique et charismatique, les prédateurs peuvent apporter des 

avantages économiques directs liés au tourisme (Ripple et al., 2014). Il existe déjà de nombreux 

exemples d’activités touristiques liées aux crocodiliens à travers le monde  (Cambodge : Daltry 

et al., (2005) , Phillipines :  Manalo et al., (2016), Australie : Macdonald et al., (2017); Muloin, 

(2023); Ryan & Harvey (2000), Costa Rica : Mylan (2018), Mexique : Foucat (2002), Guyana : 

Rosenblatt et al., (2021), Ghana : Atanga (2019), Burkina Faso : Ouédraogo et al., (2020), 

Mauritanie : Tellería et al., (2008), Iran : Rafsanjani & Karami (2011)). Tour en bateau, guide, 

restauration, hébergement, artisanat, et autres activités touristiques constituent autant de 

sources de revenus directement ou indirectement liées à la présence du crocodile. Ces activités 

permettent, quand elles comprennent un volet éducatif, de sensibiliser autant les touristes que 

les populations locales à l’importance des crocodiles, leur rôle écologique et la nécessité de les 

protéger (Daltry et al., 2005; Foucat, 2002; R. Manalo et al., 2016; Mylan, 2018; Ryan & 

Harvey, 2000). En Australie, le tourisme a même participé à la création de zones où la collecte 

d’œufs et les activités de pêche sont restreintes pour augmenter le nombre d’observation de 
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crocodiliens (Macdonald et al., 2017). Ces revenus et les activités liées à l’écotourisme peuvent 

constituer une forte incitation à protéger les habitats des crocodiliens, soutenir une attitude 

positive à l’égard des crocodiles et d'atténuer les HCC (Daltry et al., 2005; Foucat, 2002; 

Manalo et al., 2016; Rosenblatt et al., 2021; Ryan & Harvey, 2000; Webb, 2002). Dans la 

région d'Oaxaca au Mexique, la moitié des revenus de la communauté de Ventanilla est générée 

par l'écotourisme, dont l’observation des crocodiles constitue l’attraction principale (Foucat, 

2002). De même, au Costa Rica, le long de la côte pacifique, le tourisme de vision de crocodile 

a rendu populaire l’activité d’écotourisme de la petite communauté de Tárcoles (Mylan, 2018).  

Cependant, certaines de ces activités touristiques peuvent modifier le comportement des 

crocodiles sauvages et menacer davantage les humains. En effet, certains opérateurs 

touristiques utilisent des appâts pour attirer les crocodiles et vont même jusqu’à les faire sauter 

hors de l’eau, ce qui pourrait entraîner une accoutumance et amener les crocodiles à 

s’approcher voir à sauter sur des bateaux de touristes ou de pêche (voir Green & Giese, 2004; 

Macdonald et al., 2017; Markwell, 2015). De plus, une récente étude a simulé l’effet des 

activités touristiques sur les crocodiliens et montré que certaines de ces activités augmentaient 

les niveaux de corticostérone et de lactate, indicateurs d’un stress physiologique (Mendonça et 

al., 2023). Comme pour d’autres espèces (Buckley, 2009), un cadre et une réglementation de 

tourisme responsable doit être mise en place pour les crocodiliens (Macdonald et al., 

2017). Pour que les projets d’écotourisme soient un succès, il est crucial de veiller à ce que les 

populations qui vivent dans les habitats des crocodiles bénéficient de cette manne financière. 

Le cas contraire est considéré comme un échec pour une activité d’écotourisme (ex : van 

der Ploeg. et al., 2011). Il semble évident qu’il est possible de développer des activités 

d’écotourisme grâce aux crocodiliens et de changer par la même occasion l’attitude des 

populations locales. Toutefois, ces modèles économiques touristiques autour des crocodiliens 

ne sont pas partout réplicables car le développement de l’écotourisme nécessite une 

disponibilité des habitats, un soutien local, des infrastructures, une accessibilité et de pouvoir 

garantir la sécurité des visiteurs dans la région (Macdonald et al., 2017; van der Ploeg et al., 

2011b). 

3.2.3.2 Elevage domestique de crocodiles 

Il existerait plusieurs milliers de petites fermes d’élevage domestique de crocodiles allant de 

quelques individus à plusieurs dizaines au Cambodge, en Thaïlande et au Vietnam (Daltry et 

al., 2016). La capture de crocodiles et la récolte des œufs ne sont pas autorisés dans ces pays 
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mais beaucoup d’éleveurs utilisent des animaux sauvages au lieu d’acheter plus cher des 

animaux nés en captivité (Platt et al., 2004). Ces fermes ont aussi un impact important pour 

l’environnement à cause des animaux sauvages (ex : serpent) chassés pour nourrir les 

crocodiles au Cambodge (Brooks et al., 2010). De nombreux crocodiles présents dans les 

fermes sont des espèces exogènes ou des spécimens hybridés présentant un risque important 

de pollution génétique s’ils s’échappent (Simpson & Bezuijen, 2010). Ceci est d’autant plus 

inquiétant que 20% des fermes d’élevage du Vietnam admettent que des crocodiles se sont déjà 

échappés (WCS, 2008). La mise en place d’une réglementation adaptée semble difficile voire 

impossible faute de ressources adaptées et d’une corruption répandue (Daltry et al., 2016). 

Pourtant, ces élevages domestiques constituent une potentielle source complémentaire de 

revenu intéressante pour les populations locales. Ainsi au Vietnam, ces fermes permettent de 

générer en moyenne plusieurs milliers de dollars de revenu annuel (WCS, 2008). En Papouasie 

Nouvelle Guinée, un projet similaire de développement de fermes domestiques de crocodiles 

issus de captures de nouveau nés et juvéniles sauvages avait été mis en place par le 

gouvernement dans les 1970 dans le but développer une ressource financière complémentaire 

aux populations locale (Cox, 2010; Fernandez & Luxmoore, 1995). Malheureusement seules 

15% des fermes domestiques ce sont avérées raisonnablement rentables (Fernandez & 

Luxmoore, 1995). En raison notamment des difficultés à nourrir les crocodiles, les éleveurs 

villageois ont rapidement délaissé l’activité d’élevage au profit de la collecte d’œufs et capture 

de juvéniles sauvages pour les vendre directement à de grandes fermes d’élevage privées (Hall, 

1990; Whitaker & Kemp, 1981). 

3.2.3.3 Collecte d’œufs et vente de juvéniles 

Le commerce de peaux de crocodile est une industrie pesant plusieurs centaines de millions de 

dollars avec entre 1 et 2 millions de peaux échangées chaque année, produites pour la grande 

majorité dans des fermes d’élevage (Caldwell, 2018). Certaines fermes pratiquent le ranching. 

Elles ne reproduisent pas de crocodilens mais collectent des œufs ou des juvéniles provenant 

de populations sauvages pour les faire grandir jusqu’à atteindre la taille voulue pour leur 

utilisation (Daltry et al., 2016). Globalement, la récolte des œufs n’a pas d’impact négatif, 

même à des taux élevés (Jenkins et al., 2006; Manolis & Webb, 2016). La récolte des œufs est 

possible car le taux de prédation des nids et des nouveau-nés dans la nature est très élevé. Par 

exemple, Webb & Manolis, (1993) estiment qu’en Australie seulement 25% des œufs de C. 

porosus éclosent, 54% des nouveau-nés survivent la première année et finalement moins de 
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1% des individus atteindront la maturité sexuelle. Certaines fermes pratiquant le ranching 

relâchent une partie des juvéniles (généralement autour de 5%) après quelques années pour 

compenser la récolte des œufs et renforcer le recrutement des populations sauvages ou à des 

fins de conservation (Blake & Loveridge, 1975; Leslie & Spotila, 2001; Manolis & Webb, 

2016; Webb & Manolis, 1993). Une partie des œufs et des juvéniles vendus aux grandes fermes 

commerciales sont directement achetées aux populations locales (Hall, 1990; Whitaker & 

Kemp, 1981) ou via des structures communautaires (Austin & Corey, 2012; Corey et al., 2018; 

Cox et al., 2006). La littérature décrit des tentatives de mobilisation des populations locales au 

Zimbabwé dans les années 1970-1980 pour localiser et collecter des œufs de Crocodile du Nil 

(Crocodylus niloticus) afin de fournir des fermes d’élevage (Hutton & Van Jaarsveldt, 1987; 

Revol, 1995). Cependant ces tentatives se sont heurtées au manque de formation des 

collecteurs, aux mauvaises conditions de stockage et au fait que les attitudes locales envers les 

crocodiles avaient peu évolué (McGregor, 2005; Revol, 1995). 

3.2.3.4 Chasse pour usage domestique 

La pêche et la chasse constituent les principales sources de protéines pour un nombre important 

de communautés rurales (Béné et al., 2009; Peres, 2000). Des projets de gestion durable des 

ressources de la chasse et de la pêche ont déjà obtenu des succès (Campos-Silva & Peres, 2016; 

de Araujo Lima Constantino et al., 2012; Mfunda & Røskaft, 2010). Des quotas de prélèvement 

légaux de crocodiliens non nouveau-nés ont été définis par exemple en Indonésie dans la région 

de Tanah Papua pour des individus de C. novaeguinae et C. porosus destinés à des artisans 

locaux pour la viande et la peau (Untari et al., 2020), ou encore au Brésil pour la viande 

(de Lima Franco et al., 2022). L’élaboration, d’une réglementation est essentielle pour 

contrôler ce type de prélèvement car la chasse des crocodiliens à différentes échelles, sans règle 

sur la quantité, les lieux, la taille minimale ou le sexe des individus chassés, peut rapidement 

conduire à l'épuisement de la population (Da Silveira & Thorbjarnarson, 1999; Utete, 2021). 

En Indonésie, bien qu’il soit difficile de s’assurer que les quotas soit respectés et que les 

prélèvements réels semblent plus importants que ceux déclarés, les suivis de population 

sauvage n’ont pas montré d’impact négatif de ces prélèvements (Untari et al., 2020). 

3.2.3.5 Chasse sportive 

La chasse sportive a dans le passé fourni d’importantes incitations économiques pour la 

conservation des prédateurs (Packer et al., 2009). Bien que controversée, la chasse sportive 

peut stimuler la protection des habitats et des espèces qui les composent tout en contribuant à 
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l’économie rurale (Lindsey et al., 2007). La viande issue de cette pratique peut être distribuée 

aux populations locales comme source de protéines et apporter des sources alternatives de 

revenu (White & Belant, 2015). Dans les régions où cette activité est possible, la chasse 

sportive de crocodiles pourrait offrir des avantages économiques significatifs pour les 

populations locales (Shirley et al., 2014). En permettant aux chasseurs de participer à des 

expéditions de chasse moyennant finance, cette activité peut générer des revenus pour les 

guides locaux, les opérateurs touristiques, les hôtels et les restaurants. De plus, la vente de 

licences de chasse et les taxes associées contribuent aux revenus gouvernementaux. La chasse 

sportive peut être durable (Jenkins et al., 2006 dans Shirley et al., 2014) mais il est essentiel de 

mettre en place des réglementations strictes pour assurer une gestion durable de cette pratique 

(Loveridge et al., 2007), afin de minimiser la pression sur les populations de crocodiles 

sauvages (Utete, 2021). En Namibie, cette pratique a déjà été mise en place avec succès pour 

les communautés locales. Des quotas pour la chasse sportive ont été attribués pour l’élimination 

de grands crocodiles tout en générant des bénéfices financiers aux communautés locales (A. 

Cilliers, pers. comm., 2007 cité par Aust et al., (2009). 

3.2.4 Commentaire général 

Les éléments discutés ci-dessus à titre d’exemples présentent un large panel d’approches dans 

la conservation des crocodiliens, avec des méthodes de mise en place variées notamment dans 

l’implication des populations locales. De manière générale, de nombreuses initiatives de 

conservation n’ont pas atteint leur objectif parce qu'elles n'ont pas suffisamment tenu compte 

des interactions et des processus sociaux complexes au sein des systèmes socio-écologiques 

pour motiver et guider les communautés à mettre en œuvre les actions souhaitées (Cumming, 

2018; Knight et al., 2008; Wilson et al., 2007). Par exemple, la création de zones protégées 

excluant l'activité humaine ont souvent été critiquées pour leur approche "top-down" et leur 

manque de considération pour les communautés locales, entraînant parfois des conflits et des 

résultats de conservation mitigés (Brockington & Wilkie, 2015). Les biologistes de la 

conservation ont souvent évité d’aborder ces aspects sociaux et notamment politiques 

complexes (Cumming & Allen, 2017; Sayer et al., 2008). Bien qu’il ne soit pas toujours évident 

de concilier les considérations sociales dans la conservation, les biologistes ont la 

responsabilité éthique de respecter les droits des PACL à faire partie intégrante du processus 

de planification (Ban et al., 2013). Bien que la protection de la biodiversité soit un objectif 

important, la satisfaction des besoins fondamentaux des populations locales doit être un objectif 
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prioritaire. Intégrer toutes ces considérations est vital pour assurer l'efficacité de la planification 

de la conservation (Ban et al., 2013). 

3.3 L’approche de la conservation communautaire 

3.3.1 La conservation communautaire pour atteindre des objectifs 

de conservation 

La conservation communautaire émerge comme une réponse potentielle pour pallier à certaines 

limites des approches de conservation. La planification des projets et actions de conservation 

communautaire ont pour objectif de réduire le déclin de la biodiversité de façon socialement 

responsable en impliquant activement les différentes parties prenantes, en énonçant 

explicitement des buts généraux et des objectifs spécifiques, puis en proposant des actions pour 

les atteindre, malgré des ressources financières souvent limitées (Berkes, 2021; Margules & 

Pressey, 2000; Pressey & Bottrill, 2009). La prise en compte des considérations sociales dans 

les processus de planification permet d’être plus réaliste, inclusif et durable afin d’atteindre ces 

objectifs (Ban et al., 2009, 2013). L’intégration des PACL tout au long de ce processus permet 

également de mobiliser les connaissances locales dans la caractérisation socio-écologique en 

tenant compte des conditions sociales, culturelles, économiques et politiques de la région 

d’action (Congretel & Pinton, 2020; Knight et al., 2006). Bien qu’il ne soit objectivement pas 

possible de mettre en place des solutions systématiquement gagnantes, l’approche de la CC 

favorise néanmoins l’obtention de résultats acceptables pour les différentes parties prenantes 

(Ban et al., 2013; White et al., 2012). En conclusion, l’approche de la conservation 

communautaire offre une alternative plus holistique et inclusive que les approches de 

conservation traditionnelles, en reconnaissant l'importance cruciale de considérer les 

dimensions sociales, économiques et environnementales des PACL dans la mise en place 

d’initiatives de conservation afin d’en atteindre les objectifs. 

3.3.2 Elaboration d’une approche CC 

3.3.2.1 Identifier la communauté 

L'identification de l'échelle de la communauté est fondamentale pour comprendre et gérer les 

dynamiques sociales et écologiques spécifiques à chaque contexte. Une compréhension claire 

de l'échelle de la communauté aide à adapter les stratégies de conservation aux besoins et aux 

capacités spécifiques de chaque communauté afin de développer des systèmes de gouvernance 
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adapté et respectueux des droits et des besoins des PACL (Gibson et al., 2005). Le concept de 

l’approche communautaire peut être abordé de plusieurs façons et à plusieurs échelles, sur le 

plan spatial, socio-culturel et économique (Barrow & Murphree, 2001; IIED, 1994). En 

combinant ces différents concepts on obtient un modèle d’une communauté comme étant une 

entité socialement liée par une identité culturelle commune, vivant à l’intérieur de frontières 

spatiales définies et ayant un intérêt économique sur les ressources de cette zone.  Robert 

Horwich et Jonathan Lyon soulignent l’intérêt de travailler à l’échelle locale et communautaire, 

qui peut impliquer un ou plusieurs villages, ainsi que le rôle des ONG’s nationales et 

internationales pour renforcer les ONG’s régionales et les regroupements communautaires sur 

la préparation et la gestion des points-clés de leurs projets. Ils rappellent également 

l’importance de soutenir ces acteurs de la CC car ils représentent une des meilleures chances 

de succès en matière de conservation (Horwich & Lyon, 2007). En conclusion, l'identification 

de l'échelle de la communauté est un élément clé dans la conception et la mise en œuvre 

d'initiatives de conservation réussies. Elle permet une meilleure compréhension des 

dynamiques sociales et écologiques, facilite une gouvernance adaptée et efficace, et contribue 

à la mise en place de systèmes de surveillance et d'application appropriés. 

3.3.2.2 Conscience de l’intérêt de la conservation 

Il est crucial que les PACL soient conscientes de l'intérêt de la conservation pour assurer leur 

implication et la pérennité des initiatives. Cette prise de conscience est fondamentale car elle 

influence directement l'attitude et le comportement des communautés envers les efforts de 

conservation (Pretty & Smith, 2004). Pour que les PACL soient pleinement conscientes de 

l'intérêt de la conservation et faire face aux contraintes locales, il est essentiel d’encourager 

l’éducation et la sensibilisation à l’environnement, de faciliter l'accès à l'information, et 

d'encourager la participation communautaire dans les projets. Cela implique souvent de 

travailler avec des leaders locaux, d'adapter les messages de conservation aux contextes 

culturels spécifiques, de reconnaître et d'intégrer les connaissances traditionnelles dans les 

stratégies de conservation. Il existe de nombreux exemples où les PA considèrent la 

conservation comme faisant partie intégrante de leur culture et de leurs pratiques quotidiennes 

car ils ont des systèmes coutumiers d’utilisation des ressources qui réglementent leurs accès et 

leurs utilisations, impliquant une gestion de ces ressources (Charles, 2021; Jones et al., 2008). 

Ces PA gèrent souvent leurs terres de manière compatible avec la conservation de la 

biodiversité et ont développé une relation durable entre l'homme et le paysage (Garnett et al., 

2018). Néanmoins toutes les PACL n’ont pas forcément un fort désir ou une volonté de 
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maintenant l'environnement naturel (Kohler & Brondizio, 2017). La conscience de l'intérêt de 

conserver son environnement est d’autant plus importante que les PA ont des droits ou gèrent 

au moins 37,9 millions de Km2 de terres (28,1 % du territoire terrestre) dont 7,8 millions de 

km2 se trouvent dans des aires protégées, englobant environ 40 % des aires protégées terrestres 

mondiale (Garnett et al., 2018). 

3.3.2.3 Implication active des PACL 

Reconnaître et respecter les droits des communautés locales, y compris leurs droits sur les 

terres, à l'autodétermination et à un consentement éclairé, est fondamental pour une approche 

éthique de la conservation. En impliquant activement les communautés locales, les projets de 

conservation participent à promouvoir l'équité sociale et à limiter les potentiels conflits 

(Brosius, 2006). Lorsque les communautés sont impliquées dans la planification et la mise en 

œuvre des projets de conservation, elles s’assurent que leurs besoins et leurs intérêts soient pris 

en compte (Agrawal & Gibson, 1999). Comprendre comment la conservation est perçue et ce 

qui motive les différents PACL à conserver l'environnement ou à agir en tant que gardiens des 

ressources est nécessaire pour éclairer les politiques, les approches et les pratiques de 

conservation (Charles, 2021). Un rapport du Global Forest Coalition (2018) rappelle 

l’importance de prioriser les initiatives de gestion territoriale qui émergent des communautés 

ainsi que de respecter et instaurer les droits des peuples autochtones, des communautés locales 

et des femmes, incluant le droit de gérer leurs terres et leurs ressources. Les acteurs 

communautaires locaux peuvent posséder des ''indigenous knowledge'' parfois très étendus. 

Ces connaissances peuvent être extrêmement précieuses pour comprendre des écosystèmes 

complexes et pour élaborer des stratégies de conservation efficaces et adaptées (Berkes, 2004). 

En impliquant activement les PACL, les projets de conservation doivent se construire sur la 

base des apports locaux pour bénéficier de cette sagesse locale et de ces compétences, tout en 

renforçant le sentiment de propriété et de responsabilité envers les initiatives de conservation. 

Il est nécessaire d’intégrer l’expertise locale pour le succès des projets de conservation car il 

est peu probable que les agences gouvernementales et la bureaucratie connaissent les 

spécificités des systèmes de ressources locales (Agrawal & Gibson, 1999). 

3.3.2.4 Dégager des avantages et bénéfices 

Dans l'approche de la conservation communautaire, il est essentiel que les populations locales 

tirent des avantages et des bénéfices. Lorsque les PACL bénéficient directement de la 

conservation, par exemple à travers des emplois, des revenus ou l’améliorationsde leur qualité 
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de vie (santé, éducation, infrastructures locales,…), leur motivation à protéger et à gérer 

durablement les ressources s'accroît (Berkes, 2004). De plus, cette approche peut également 

aider à atténuer les conflits entre les humains et la faune, qui sont souvent une source 

importante de tension dans et autour des zones de conservation (Agrawal & Redford, 2013). 

Ces bénéfices économiques et sociaux contribuent à réduire la pauvreté et à améliorer les 

conditions de vie. En améliorant les conditions de vie, les initiatives de conservation peuvent 

impacté positivement les mentalités dans des communautés, qui voient alors la conservation 

non pas comme une restriction, mais comme une opportunité de développement créant ainsi un 

cercle vertueux où conservation et développement humain se renforcent mutuellement (Waylen 

et al., 2010). Enfin, cela permet de construire des initiatives de conservation plus robustes, 

équitables et durables, alignées avec les objectifs de développement social et économique. 

3.3.3 Avantages 

La conservation de la biodiversité soutenue par l’approche de CC offre des options pour 

améliorer les conditions de vie des générations futures si l’on considère que l’épuisement des 

ressources, des écosystèmes et des espèces réduit la capacité à réagir aux problèmes futurs tels 

que ceux liés au changement climatique (Rietbergen et al., 2023). Les projets de CC permettent 

une gestion et un maintien des ressources (eau, nourriture, etc..) en promouvant une approche 

agroécologique durable, peuvent être générateurs de revenu, favorise l’autonomisation des 

communautés et offrent une reconnaissance (parfois officielle) du travail et de l’implication 

des PACL (Global Forest Coalition, 2018). Les PACL ont souvent une identité culturelle liée 

à leur environnement. Cette relation entre culture et environnement se traduit par des normes 

culturelles, éthiques, un système de croyance, une vision du monde, un attachement aux lieux, 

des pratiques de subsistance coutumières et une perception de la nature qui leur est propre 

(Watters, 2001). Tous ces aspects jouent un rôle important comme source de motivation pour 

les PACL à conserver l'environnement (Charles, 2021; Jentoft et al., 2003). Les populations 

sont aussi plus enclines à protéger ce qu’elles connaissent intéressent, aiment, respectent et qui 

évoque de la fierté ou de la curiosité (Forgie et al., 2001). La CC favorise l’empowerment des 

PACL, en leur donnant un rôle direct dans la gestion et la conservation de leurs territoires, en 

augmentant l’efficacité des initiatives de conservation et le respect des réglementations 

environnementales (Berkes, 2004). Les PACL engagés dans des projets de CC profitent 

directement des bénéfices générés (Brooks et al., 2013). 

45



3.3.4 Limites 

L'approche de CC, centrée sur l'implication des populations locales dans la gestion et la 

protection de leur environnement, présente cependant plusieurs défis et limites. Tout d'abord, 

identifier et définir les échelles de la ou des communautés impliquées est complexe en raison 

de la diversité des dynamiques sociales, culturelles et économiques. Cette hétérogénéité rend 

parfois difficile l'adaptation des stratégies de conservation aux besoins spécifiques de chaque 

groupe. La conscience de l’intérêt de la conservation est très variable selon les communautés. 

Toutes les communautés n'ont pas une compréhension égale ou une volonté de participer 

activement aux efforts de conservation. La sensibilisation et l'éducation environnementales 

sont donc essentielles pour atteindre cette prise de conscience, mais elles doivent être adaptées 

aux contextes culturels et sociaux locaux pour être efficaces. L'implication des communautés 

locales dans les projets de conservation est également un défi. Cette implication doit respecter 

leurs droits, y compris les droits fonciers et à l'autodétermination. Cependant, elle peut se 

heurter à des obstacles tels que la résistance au changement, les conflits d'intérêts (Agrawal & 

Gibson, 1999; Charles, 2021). L’hétérogénéité intracommunautaire peut comporter des sous-

groupes avec des intérêts divergents ou des niveaux d'influence inégaux. Cette hétérogénéité 

peut également apparaître à l’échelle intercommunautaire (Global Forest Coalition, 2018; Obs 

pers). Il est donc important que tous les segments de la communauté soient équitablement 

représentés, c’est essentiel pour la justice sociale et la durabilité des projets de conservation 

(Brosius et al., 2005). Les objectifs de conservation peuvent entrer en conflit avec les intérêts 

économiques et sociaux des communautés locales. Les restrictions sur l'utilisation des 

ressources peuvent être perçues comme limitant l'accès à des moyens de subsistance 

traditionnels, pouvant ainsi créer des tensions. De manière générale, à l'échelle individuelle les 

individus font généralement ce qui est dans leur propre intérêt, particulièrement à court terme 

si par exemple défricher une zone d’habitat est plus avantageux que de la protéger (Ferraro & 

Kiss, 2002). Il est donc essentiel que les avantages de la conservation soient partagés pour 

garantir le soutien et l'engagement des communautés locales. La gestion des attentes et des 

perceptions est également cruciale pour s'assurer que les communautés soient conscientes et en 

accord les objectifs de conservation. Enfin, et c’est un point important, la dépendance excessive 

à l'égard des ONG ou des agences internationales pour le soutien financier et technique peut 

limiter l'autonomie des communautés et rendre les initiatives de conservation moins durables 

à long terme. Il est important que les communautés développent leur propre capacité à gérer 

les projets de conservation pour assurer la durabilité et l'efficacité à long terme de ces 

46



initiatives. En somme, bien que l'approche de conservation communautaire offre de nombreux 

avantages, elle requiert une mise en œuvre rigoureuse, une compréhension profonde des 

dynamiques communautaires, et une approche inclusive et équitable. 

3.3.5 La particularité de l’approche CC pour les prédateurs 

La conservation, dont la conservation communautaire en particulier, passe aussi par la gestion 

et la limitation des conflits homme-animal. Ces conflits, notamment ceux impliquant des tops 

prédateurs, constituent un des problèmes de conservation les plus répandus aujourd’hui 

(Dickman, 2010). En effet, malgré le déclin généralisé des populations de grands prédateurs 

(Estes et al., 2011; Ripple et al., 2014), les human wildlife conflict sont en augmentation dans 

beaucoup de régions à mesure que les populations humaines augmentent et colonisent de 

nouveaux habitats (Woodroffe et al., 2005). La persécution de ces grands prédateurs s’explique 

en partie historiquement par la concurrence sur le gibier, la raréfaction des habitas, les attaques 

de bétail ainsi que sur les hommes, mais aussi par la peur qu’ils véhiculent (Ordiz et al., 2013). 

Il y a cependant parfois un décalage important entre la perception du risque et le risque réel 

dans les conflits homme-animal et la culture populaire joue un rôle dans la diffusion et la 

perception de la dangerosité des animaux (Dickman, 2010). De plus, les attaques directes de 

prédateurs sont relativement rares par rapport aux autres menaces naturelles qui pèsent sur la 

sécurité des humains (Kelly et al., 2019). Être exposé à un risque n’est pas nécessairement la 

même chose qu’y être vulnérable. Les personnes dépendantes d’une seule stratégie de 

subsistance sont de manière générale plus hostiles aux espèces causant ces conflits que celles 

disposant de plusieurs sources de revenus (Dickman, 2010). Ces facteurs entraînent des 

réponses souvent disproportionnées au regard des dommages directs réels causés par la faune 

(Dickman, 2010). 

Les grands prédateurs ont un rôle écologique de mieux en mieux connu sur la structure et la 

fonction des divers écosystèmes (Glen & Dickman, 2014). Leur absence ou présence a un effet 

important sur la cascade trophique (Glen & Dickman, 2014; Ripple et al., 2014; Terborgh et 

al., 1999). Il est primordial que les populations humaines locales soient impliquées dans la 

résolution des problèmes de conservation des prédateurs à travers les diverses approches de 

conservation. Pour ce faire, la communication et la collaboration entre les gestionnaires de la 

faune et les communautés sont essentielles (Sillero & Laurenson, 2001). Bien qu’ils soient 

parfois une source de conflit avec les populations humaines, les prédateurs comprennent 

certaines des espèces les plus charismatiques et les plus connues du monde (Dalerum et al., 
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2008). Elles offrent des perspectives économiques importantes à travers l’écotourisme, voire 

pour la chasse commerciale aux trophées (Lindsey et al., 2005, 2007). Les crocodiliens sont à 

la fois les plus grands prédateurs et les plus grands habitants de nombreux écosystèmes 

aquatiques (Somaweera et al., 2020). Ils sont présents dans la plupart des écosystèmes d'eau 

douce des régions tropicales et chaudes du monde et quelques tempérées (Groombridge, 1987; 

Martin, 2008). Ce groupe taxonomique charismatique composé d’espèces impressionnantes 

par leur taille, leur comportement, ou pour leur rareté peut également offrir des opportunités 

économiques. 

De nombreux PACL ont des croyances culturelles intégrant les crocodiliens à travers le monde, 

souvent de façon positive. Dans de nombreuses cultures africaines, les crocodiles sont 

considérés comme des animaux totems et des symboles de pouvoir spirituel. Selon les 

croyances, les crocodiles peuvent conférer divers dons, tels que la capacité de se transformer 

ou de se réincarner en crocodile, d'acquérir une immunité contre leurs attaques, de bénéficier 

de la protection et de la sagesse des esprits ancestraux qui résideraient en eux et la possibilité 

d'être sauvé en de situation dangereuse (Pooley, 2016). Au Timor, il existerait des « bons » et 

des « mauvais » crocodiles qui ont un rôle de messager (Brackhane et al., 2019). Des croyances 

existent également en Australie (Lanhupuy, 1987), en Papouasie Nouvelle Guinée (Van der 

Ploeg et al., 2019). et en Asie (Platt et al., 2018). Les croyances culturelles sont un levier 

puissant et peuvent inciter les PACL à leur conservation (Brackhane et al., 2019; Pooley et al., 

2017). 

En tant qu'espèce charismatique à fort potentiel d'importance écologique, économique et 

socioculturelle (Somaweera et al., 2020), les crocodiliens représentent un taxon intéressant et 

à fort enjeu pour l'approche de CC, autant pour les opportunités économiques relatives à leur 

présence et la mitigation des HCC que pour les enjeux de conservation d’espèces menacées. 

3.4 Exemples de réalisation de programmes de 

conservation communautaire autour des crocodiliens 

3.4.1 Présentation des projets 

1. Project CROC Mabuwaya Foundation (Philippines) - Crocodylus 

Mindorensis 

En 1999, une petite population résiduelle de crocodile des Philippines (Crocodylus 

Mindorensis) espèce classée en CR sur la liste de l’UICN a été découverte dans la municipalité 
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de San Mariano, au nord de la région de la Sierra Madre. Un projet de conservation a été lancé 

en coopération avec le Northern Sierra Madre Natural Park Conservation Project (NSMNP-

CP), les gouvernements locaux et l'Isabela State University (ISU). Ces efforts ont été poursuivis 

dans le cadre du projet CROC en 2002, et la Fondation Mabuwaya a été créée en 2003 dans le 

but de conserver l’espèce. La population locale est parmi la plus pauvre du pays, composée 

principalement d'Ilocano, d'Ibanag, de migrants Ifugao et de petits groupes autochtones 

Kalinga et Agta. Elles sont essentiellement dépendantes de l'agriculture, de la pêche et de 

l'exploitation du bois. Ces habitats étaient largement déboisés en raison de l'exploitation 

forestière et de la culture sur brûlis (van der Ploeg et al., 2011a). 

Le projet CROC a activement sensibilisé et engagé ces communautés par le biais de campagnes 

de sensibilisation et d’éducation, avec la fourniture de multiples matériels éducatifs, 

l’organisation de spectacles culturels et la consultation communautaire impliquant les 

différents acteurs des communautés tels que les pêcheurs, les agriculteurs et les chefs de village 

(van der Ploeg, Araño, et al., 2011a). Ces activités ont favorisé la prise de conscience et 

l’appropriation des enjeux de conservation locale et permis de mobiliser un soutien important 

pour la conservation des crocodiles, notamment avec la protection des sites de nidification et 

une diminution importante des actes malveillants envers les crocodiles (Van Der Ploeg et al., 

2008; 2011b). Les capacités des autorités locales et des habitants ont été renforcées par des 

formations et l’application de la législation environnementale a été améliorée. Les 

communautés ont bénéficié de matériel tel que l’installation de plusieurs pompes pour assurer 

l’apprivoisement constant en eau potable et également d’un accompagnement pour la 

restauration d’habitats favorables, l’adaptation à des pratiques agricoles plus durables et un 

soutien dans la gestion des ressources dont dépendent ces communautés pour leur subsistance 

(Van Der Ploeg et al., 2008). Toutefois, le contexte social ne permettait pas d’envisager des 

activités viables d’éco-tourisme capable de générer des bénéfices pour les communautés. Le 

projet CROC a su instaurer avec succès un climat de confiance entre les autorités, les 

communautés et les différents partenaires. Il montre aussi que la fierté, l'intérêt et les avantages 

locaux peuvent motiver les communautés rurales à soutenir la conservation de la faune et de la 

flore mais également l’importance d’adapter les projets de conservation au contexte spécifique. 

Enfin, le succès du projet a également pu être mesuré par l'augmentation de la population de 

crocodiles à San Mariano qui est passé de 12 crocodiles non nouveau-nés en 2000 à 64 en 2009 

(Ven et al., 2009), démontrant sa capacité à mettre en place efficacement des programmes 

destinés à protéger le crocodile des Philippines. La principale menace du CROC semble être 
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sa dépendance aux financements étrangers qui peuvent être soumis à des fluctuations ou des 

coupures qui pourraient affecter la durabilité des actions. 

2. Siargao Island Protected Landscape and Seascape (SIPLAS), 

(Philippines) - Crocodylus Mindorensis 

En 2010, l’aire marine protégée Siargao Island Protected Landscape and Seascape (SIPLAS), 

située à Surigao Del Norte, aux Philippines, s'est lancée dans une initiative de conservation 

impliquant l'introduction de 36 crocodiles philippins (Crocodylus mindorensis) juvéniles en 

2013 dans le marais de Paghungawan, à Barangay Jaboy, dans la municipalité de Pilar, sur l'île 

de Siargao à Mindanao. L'endroit a été choisi en raison de la disponibilité naturelle des proies 

et d’habitats susceptibles d'accueillir une population de crocodiles (Mercado et al., 2013). La 

majorité des résidents de la commune de Jaboy ont créé l'organisation Jaboy Ecotourism and 

Conservation Organization (JECO) pour protéger et promouvoir les crocodiles des Philippines 

en tant qu'espèce phare autour d’une activité économique (Bucol et al., 2013). 

Une consultation publique a été mise en place avec les élus locaux et la communauté pour 

approuver le projet et des activités d’éducation et de sensibilisation ont été réalisées avant 

d’introduire les crocodiles afin d’obtenir l’engagement de la population (Mercado et al., 2013). 

Différents partenaires locaux, régionaux et nationaux dont politiques ont été impliqués avec 

succès dans la mise en place du projet montrant notamment une volonté politique de soutenir 

le développement de ce type de projet. Le renforcement de capacité a permis d’accompagner 

l’organisation JECO dans la création d’un projet d’écotourisme via des transferts de 

compétence de gestion, sur la réglementation et formation de guides. Des membres de la JECO 

ont également été formés pour mettre en place des patrouilles communautaires afin de réduire 

la pêche illégale pouvant entraîner des prises accidentelles de crocodiles (R. Manalo et al., 

2016). Les pratiques de pêche ont également été adaptées pour réduire la pêche intensive au 

profit d’une pêche plus durable pour la consommation locale. 

Les principales difficultés rencontrées ont été la mise en place d’une activité d’écotourisme 

durable afin de garantir des moyens de subsistance alternatifs et la modification des pratiques 

de pêche pour éviter les prises accidentelles de crocodiles tout en produisant une ressource 

suffisante de poisson. En effet, des cas de crocodiles pris en piège dans des filets de pêche et 

des hameçons posés par des pêcheurs d’un autre village ont été rapportés (Bucol et al., 2013). 
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3. O’Som Community Conservation Project (Cambodge) – Crocodylus 

siamensis 

From (Daltry et al., 2005) 

Projet lancé en 2001 pour protéger l’une des dernières populations connues de crocodile du 

Siam (crocodylus siamensis), espèces classées en CR dans la commune d'O'Som avec une 

population marquée par une pauvreté extrême et une pénurie de ressources. Les facteurs qui 

menacent ce petit crocodilien sont le braconnage, la perte d'habitat, les stratégies destructrices 

pour l'acquisition de nourriture et d'argent, la construction d'une nouvelle route en 1999 qui 

expose la commune aux marchands d'animaux sauvages, et l'afflux non réglementé de 

travailleurs et d'entrepreneurs qui ne respectent pas les coutumes de la communauté en matière 

de protection des crocodiles. Dans ce contexte difficile, l'administration forestière, Fauna and 

Flora International, une ONG locale nommée CEDAC et les dirigeants de la commune d'O'Som 

ont créé un projet pour conserver cette population de crocodile. 

La communauté a été activement impliquée dans toutes les étapes du projet, de sa conception 

à sa réalisation, par exemple avec la réalisation d’une cartographie participative sur l’utilisation 

des terres, la mise en place de consultations publique sur les besoins et les préoccupations de 

la population. Mais elle a également contribué à la réalisation d’ateliers de réflexion sur la 

création d’un sanctuaire pour les crocodiles avec son plan de gestion et son règlement validé 

par l’ensemble de la communauté. Les capacités de la communauté ont été renforcées en 

éducation à l’environnement, en agriculture et en gestion des ressources naturelles avec la 

formation d’enseignants, d’agriculteurs pour améliorer la production de nourriture tout 

réduisant son impact et de gardes. Elle a aussi bénéficié d’un accompagnement pour la 

commercialisation des produits agricoles et le développement d’autres sources durables de 

revenu (ex : cardoamones sauvage (Amomum krevanh), plante médicinale et écotourisme). Un 

comité de gestion des ressources naturelles a été créé, dont les membres ont été 

démocratiquement élus et ont ensuite reçu une formation dans le but de gérer les ressources et 

garantir une gestion équitable et transparente des revenus. La communauté bénéficie de 

retombées positives du projet avec une augmentation significative de la sécurité alimentaire, 

des revenus assurés par des moyens durables (commercialisation de la production et des 

ressources naturelle, tourisme), la création d’emploi de gardes. La mise en place d’un fond 

communal permet également qu’une partie des bénéfices soit directement utilisée pour la 

communauté (ex : clinique médical et argent dans la conservation). Le projet a permis la 
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création d’un sanctuaire de crocodiles de plus de 200ha avec le soutien de la communauté. Une 

augmentation importante du nombre de crocodiles a déjà été observée ainsi qu’une réduction 

notable des activités de chasse. Le niveau d’appropriation du projet par la communauté est 

élevé, avec notamment l’émergence d’initiatives d’écotourisme et de patrouilles conjointes 

avec les agents des eaux et forêt. 

4. Sepik Wetlands Management Initiative (SWMI) (Papouasie nouvelle 

guinée) - Crocodylus porosus et Crocodylus novaeguineae 

From (Cox et al., 2006; Programme (UNDP), 2012) 

Depuis 2001, les communautés des principales zones de reproduction de crocodiles de la 

province du Sepik en Papouasie Nouvelle-Guinée ont créé l'initiative de gestion des zones 

humides du Sepik (SWMI). Le SWNMI une organisation communautaire dont l'objectif est de 

promouvoir l’utilisation durable des zones humides, notamment via la conservation des 

populations de crocodiles et de leurs habitats pour la récolte des œufs de crocodiles marins 

(Crocodylus porosus) et de crocodiles de Nouvelle-Guinée (Crocodylus novaeguineae). En 

effet, les zones humides favorables au crocodile étaient fréquemment dégradées voir détruites 

car brûlées à des fins agricoles ou pour la chasse afin de subvenir aux besoins des populations 

locales. 

Les populations locales ont été sensibilisées via des campagnes sur l’importance des zones 

humides, la mise en place d’un festival annuel sur le thème des crocodiles pour promouvoir 

l’importance des crocodiles et leur intérêt culturel. Des cartographies participatives ont 

également activement joué un rôle dans la sensibilisation et ont permis de mieux connaître les 

zones de nidification, leur tendance et l’utilisation des habitats. Suite à cela, une forte réduction 

des activités de brûlage des zones humides a été observée et a favorisé la régénération 

d’habitats favorables aux crocodiles. Des discussions avec les communautés ont été établies 

pour examiner les préoccupations socio-économiques liées à la conservation pour maintenir un 

consensus sur la stratégie de gestion. Le SWMI a renforcé les capacités des populations en 

proposant une assistance aux initiatives d’utilisation durable et de restauration des zones 

humides, et un soutien à la mise en place d’élevages domestiques pour vendre ensuite les 

juvéniles à des élevages commerciaux ou pour produire des peaux. La population a également 

été formée à la collecte des œufs afin d’augmenter le taux d’éclosion et garantir une récolte 

durable. Des formations au suivi nocturne de crocodiles ont été réalisées pour renforcer leur 

participation et sensibiliser à l’approche scientifique. 
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La récolte des œufs est durable grâce à la mise en place de quota, en priorisant la collecte des 

œufs sur les zones vulnérables aux inondations et en protégeant dans la mesure du possible les 

nids non récoltés. Le suivi de la population de crocodiles est assuré par des comptages aériens 

financés par le gouvernement et des suivis nocturnes. Ces suivis ont révélé une augmentation 

constante de la population de crocodiles et permis une augmentation des quotas de récolte des 

œufs passant de 3 465 en 2002 à 13 491 en 2006. L’activité de collecte est réalisée sur une zone 

de près de 1,5 millions d’hectares de zone humide, considérée comme biologiquement bien 

conservée et a une capacité d’expansion pour dépasser les 2 millions d’hectares. 

Dans de nombreuses communautés, l’utilisation des crocodiles est considérée comme la 

ressource de subsistance et de développement économique la plus importante. Pour les 

communautés impliquées, les bénéfices économiques liés à la vente d'œufs et de peaux sont 

évalués à plus de 123 000 dollars annuellement. Les revenus générés ont été principalement 

utilisés pour financer des besoins essentiels et des projets de développement tels que 

l'éducation, la création de petites entreprises, l'installation de systèmes d'eau potable, les soins 

médicaux, la construction d'écoles et la rénovation de bâtiments traditionnels. Le SWMI œuvre 

en priorité pour le développement des récoltes dans les communautés éloignées manquant 

souvent d’opportunité économique et travaille étroitement avec plus de 50 communautés, 

impliquant les acteurs locaux, internationaux et gouvernementaux, les ONG et les entreprises 

privées, pour assurer un développement harmonieux et durable. 

Bien que le projet ait permis la mise en place d’une utilisation durable des zones humides 

mutuellement bénéfique pour le développement communautaire, la conservation de la 

biodiversité et le commerce, le projet n’est pas sans défi. Sa viabilité économique est sensible 

aux fluctuations du marché mondial des peaux de crocodile, au maintien d’un taux d’éclosion 

élevé, donc de personnel formé et qualifié, et nécessite de continuer les suivis de population 

pour surveiller l’impact des récoltes sur les populations de crocodiles. 

5. Bawinanga Aboriginal Corporation (Australia) - Crocodylus porosus 

From (Austin & Corey, 2012; Corey et al., 2018) 

La Bawinanga Aboriginal Corporation (BAC) a été créé en 1979 et appartient aux autochtones. 

Elle a mis en œuvre avec succès des programmes impliquant l'utilisation durable de tortues 

d'eau douce (Chelodina rugosa, Fordham et al., (2007)), de plantes indigènes (Gorman et al., 

2008) et des crocodiles marins (Crocodylus porosus), dans l’économie locale. Le programme 
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relatif aux crocodiles prévoit la récolte d’œufs dans une réserve aborigène de 9,4 millions 

d’hectares dans la région de Arnhem Land dans les territoires du Nord pour le commerce 

d’œufs et l'incubation pour la vente de nouveau-nés à des fermes commerciales. 

La BAC dispose d’un quota annuel de 2 700 à 3 000 œufs par an, défini par le gouvernement. 

Le paiement d’une redevance est effectué aux propriétaires autochtones pour chaque œuf 

collecté sur leur terre. Les revenus de la collecte d’œufs ont augmenté dans le temps notamment 

grâce l’augmentation de la valeur commerciale des crocodiles nouveau-né. Depuis 1989, la 

collecte des œufs a ainsi injecté plus 340 000$ dans l’économie de la région, ce qui correspond 

à une somme importante dans un contexte où l’économie de ces territoires éloignés est très peu 

développée. La BAC a créé des emplois valorisant les compétences et savoirs locaux sur les 

sites de nidification, les habitats et le comportement des crocodiles. Le passage d’une récolte 

uniquement de subsistance à une récolte visant l’obtention d’argent ne s’est pas traduit par une 

exploitation accrue, l’argent n’a pas incité la surexploitation et la maximisation de la récolte 

autorisée. Malgré 26 ans de récoltes d’œufs, une augmentation de l’abondance des crocodiles 

a été observée (Fukuda et al., 2011) démontrant que l’exploitation des crocodiles se situe dans 

des niveaux durables. La rentabilité de la BAC est marginale. Le revenu annuel moyen de 

l’entreprise associé à cette activité est de 17 000$ (jusqu’à 42 700$ en 2010) dont 5 600$ 

(jusqu’à 21 400$ en 2010) de redevance donnée au propriétaire terrien. Mais les avantages vont 

bien au-delà des résultats purement économiques. La collecte des œufs a permis l’implication 

active des populations locales, la mobilisation de leurs compétences et savoirs, la réduction des 

menaces des habitats des crocodiles, le renforcement des capacités communautaires en matière 

de gestion des ressources naturelles et le maintien des populations dans leurs domaines 

traditionnels. Ces avantages moins tangibles peuvent dépasser les avantages financiers directs, 

dans un contexte comme celui-ci. La tolérance du public à l’égard de la population croissante 

de crocodile repose en partie sur leur valeur économique. 

Toutefois, la BAC est confrontée à la demande du marché et doit pouvoir subvenir à la demande 

en offrant une chaîne d'approvisionnement fiable afin de maintenir une entreprise 

économiquement et culturellement viable. La collecte peut être variable d’une année sur l’autre 

et l’augmentation du prix d’achats des œufs pourrait amener les fermes de crocodiles à mettre 

en place des programmes d’élevages qui pourraient impacter les initiatives de conservation des 

crocodiles sauvages et de leurs habitats ainsi que les avantages pour les communautés 

autochtonse. Les taux d’éclosion de la BAC sont relativement faibles comparés à d’autres 
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structures privées, en raison d’un personnel initialement insuffisamment qualifié et investi, 

mais ont pu être améliorés grâce à une formation continue du personnel. La bureaucratie et la 

réglementation australienne sont en pratique lourdes, limitantes et non adaptées au contexte 

local (régions reculées appartement aux autochtones) et constituent également un frein au 

développement de l’activité économique. 

3.4.2 Résumé global des projets 

Ces projets de CC appliqués aux crocodiliens mettent en évidence certains aspect cruciaux pour 

le succès de la mise en place de projets de conservation réussis. En premier lieu vient 

l’importance de pouvoir instaurer un climat de confiance et de respect, ainsi que la 

reconnaissance des droits des populations autochtones sur leur terre et leurs ressources pour la 

mise en place des projets.  Viennent ensuite l’intérêt et la nécessité de créer des partenariats et 

d’impliquer différents acteurs (gouvernement, locaux, ONG, communauté, privé…). Enfin il 

est important de veiller à l’adaptation des projets au contexte et caractéristiques propres à 

chaque communauté et de mobiliser les savoirs locaux. Ces projets ont démontré qu’il était 

possible de créer un sentiment de fierté et d’acceptation envers les crocodiles grâce à diverses 

campagnes ciblées de sensibilisation et en utilisant des leviers culturels motivant les 

communautés à soutenir durablement et activement les efforts de conservation. Ils permettent 

aussi d’augmenter considérablement les connaissances des locaux sur les crocodiliens et 

d’apprendre de leurs savoirs, d’implémenter des changements dans les comportements et les 

pratiques qui pouvaient être néfastes pour les crocodiles ou leur environnement et enfin de 

générer durablement différentes sources de revenus, créer des emplois et d’apporter divers 

avantages aux communautés tout en préservant les habitats. Certains projets ont activement 

participé au maintien des populations autochtones dans leurs domaines traditionnels. Il y a eu 

une diminution quasi-systématique des actes de déforestation, de braconnage et d’actes 

malveillants envers les crocodiliens. Enfin et surtout, suite à la mise en place de ces projets, les 

populations de crocodiliens ont eu tendance à augmenter. Cependant, ces projets sont 

confrontés à des défis, tels que la dépendance aux financements étrangers qui peuvent évoluer, 

les difficultés d'établir un écotourisme durable, la sensibilité aux fluctuations du marché du 

commerce de peau et dans certains cas les besoins de formation continue pour assurer la 

viabilité économique des projets. 
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3.5 Evaluation des projets 

A ce jour, peu d’initiatives de conservation communautaire ont publié des évaluations 

complètes (Brichieri-Colombi et al., 2018). Les projets manquent souvent de suivi et 

d’évaluation à long terme (Horwich et al., 2004). Aussi, le déficit de rapports et d’articles 

standardisés sur ces projets limite les possibilités de réaliser des analyses systématiques 

(Brooks et al., 2013). Toutefois, malgré le caractère lacunaire des informations disponibles 

dans la littérature et les biais que cela induit, ce type d’étude commence à exister. Ainsi, Brooks 

et al., (2013) ont effectué une analyse multivariée des résultats de projets basés sur les articles 

publiés complétée par un questionnaire envoyé aux auteurs de ces publications, tandis que 

Brichieri-Colombi et al., (2018) proposent une évaluation standardisée des projets de 

conservation communautaire basée sur un questionnaire destiné aux acteurs de tels projets. 

Les projets de conservation des crocodiliens présenté précédemment étaient suffisamment 

renseignés pour que l’on puisse évaluer s’ils remplissent les principes de l’approche de la CC. 

Cependant, le contenu des articles et rapports des projets sélectionnés ne donne pas 

suffisamment d’informations pour pouvoir appliquer pleinement les méthodes d’évaluation 

citées plus haut. C’est pourquoi je propose une évaluation simplifiée à partir des critères du 

questionnaire de Brichieri-Colombi et al., (2018) sur la base des informations disponibles sur 

ces projets. Ces critères seront évalués de façon qualitative (oui, non, non disponible ou 

information insuffisantes) au lieu d’être semi-quantitatifs (0,1,2 ou 3) comme dans le 

questionnaire original. La formulation de l’ensemble des critères a également été reprise afin 

de pouvoir répondre de façon qualitative. Enfin, les critères permettant de justifier la 

classification des projets comme relevant de l’approche de conservation communautaire ont 

été colorés en bleu, en se basant sur les travaux de (Berkes, 2021) (Table 1). 

 

Critères Projets 

 Projet 1                 

Project 

CROC 

Mabuwaya 

Foundation 

(Philippines) 

Projet 2     

Siargao Island 

Protected 

Landscape 

and Seascape 

(SIPLAS), 

(Philippines) 

Projet 3              

O’Som 

Community 

Conservation 

Project 

(Cambodge) 

Projet 4 

Sepik 

Wetlands 

Management 

Initiative 

(SWMI) 

(Papouasie 

Nouvelle 

Guinée) 

Projet 5 

Bawinanga 

Aboriginal 

Corporation 

(Australia) 

Tendance de la cible de 

protection en 

augmentation 

Oui 

Oui (Création 

d'une 

nouvelle 

population) 

Oui Oui Oui 
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Critères Projets 
Baisse des menaces 

pesant sur la cible de 

protection 

Oui Oui Oui Oui Oui 

Amélioration de la 

qualité de l'habitat du 

taxon visé par la 

protection 

Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui Oui 

Avantages pour la 

biodiversité ou le capital 

naturel à plus grande 

échelle 

Oui Oui Oui Oui Oui 

Connectivité / viabilité 

de la cible de protection 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui Oui Oui 

Intégrité structurelle de 

la cible de protection 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Contrôle et influence des 

menaces par le projet 
Oui Oui Oui Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Accés a des facilitées 

(ex: eau potable, soins 

de santé, école) 

Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Création d'emplois Oui Oui Oui Oui Oui 

Renforcement des 
capacités 

Oui Oui Oui Oui Oui 

Favoriser la diversité 

culturelle / respect des 

croyance et 

connaissance traditionel 

Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui 

Respect des droits des 

communautés sur les 

terres et les ressources 

Oui Oui ? Oui Oui Oui 

Capacité à faire 

respecter les règles et 

règlements lié au projet 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Équilibre décisionnel 

entre la communauté 

locale et les parties 

prenantes externes 

Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui Oui 

Équité du partage des 

bénéfices 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui Oui 

Durabilité économique 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui Oui 

Diversification des 

revenus 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui Oui 
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Critères Projets 

Capital social pour 

résoudre les problèmes 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Sensibilisation à 

l'écologie 
Oui Oui Oui Oui Oui 

Investissement 

émotionnel 
Oui Oui Oui Oui Oui 

Lien tangible entre les 

résultats biologiques et 

socio-économiques 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui Oui Oui 

Perception locale de 

l'interdépendance entre 

les résultats biologiques 

et socio-économiques 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Investissement des gains 

socio-économiques 

dérivés du projet dans la 

conservation 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Oui 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Non 

disponible ou 

information 

insuffisante 

Table 1 : Evaluation simplifiée de la méthode Brichieri-Colombi et al (2018). Appliquée sur 

les projets de CC crocodiliens présentés. Les cellules en bleu correspondent aux critères de 

validation de l’approche CC.  

 

Les résultats de cette évaluation simplifiée, basée sur la méthode de Brichieri-Colombi et al., 

(2018), montre que l’ensemble des projets remplissent suffisamment de critères de la CC 

(critères bleus) pour être considérés comme tels. Les PACL ont été activement impliquées dans 

ces projets, avec succès, leur mentalité envers les crocodiliens a positivement évolué et leurs 

capacités ont été renforcées, entraînant un soutien tangible pour la conservation. D’autres 

critères montrent que ces projets semblent avoir eu des résultats particulièrement positifs sur 

les objectifs de conservation des crocodiliens. En effet, les effectifs des espèces de crocodiliens 

ciblées ont tous augmenté en tendance après la mise en place des projets. Il est en de même 

pour la qualité de leurs habitats qui s’est améliorée. De plus, les menaces pesant sur les 

populations de crocodiliens ont toutes baissé. Les résultats de ces projets semblent 

particulièrement remarquables car en plus de l’obtention de résultats positifs sur le plan 

écologique, ces projets ont obtenu des résultats positifs sur le plan social et économique. Cette 

analyse suggère que les projets de conservation communautaire axés sur les crocodiliens 

peuvent être efficaces et montre l’importance de l’attention à porter au contexte particulier à 

chaque projet. 
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3.6 Commentaire spécifique sur l’activité de collecte d’œufs 

et vente de juvéniles 

Des organisations communautaires comme la Sepik Wetlands Management Initiative en 

Papouasie Nouvelle Guinée (projet 4) et la Bawinanga Aboriginal Corporation en Australie 

(projet 5) ont mis en place avec succès des programmes d’exploitation durable d’œufs de 

crocodile sauvage par les communautés locales. Ces projets ont apporté une source de revenu 

importante pour ces communautés (Corey et al., 2018), allant dans certains cas jusqu’à doubler 

leurs revenus annuels (Cox et al., 2006). Au-delà de l’aspect purement économique, les 

connaissances sur les crocodiles, la conscience de l’importance de les préserver et celle de 

conserver leur habitat ont été considérablement renforcées ainsi que l’appropriation par la 

communauté d’une gestion locale des ressources (Corey et al., 2018 ; Cox et al., 2006). Dans 

ces deux cas, les populations de crocodiles sauvages ont augmenté dans les zones naturelles 

exploitées depuis que les projets ont été initiés et le nombre d’œufs collectés a pu augmenter 

en conséquence. Ces initiatives démontrent que les programmes d'utilisation durable de 

crocodiles sauvages gérés par les communautés peuvent avoir des effets bénéfiques pour la 

conservation et améliorer les moyens de subsistance des populations locales, à condition qu'ils 

soient gérés, commercialisés et soutenus de manière appropriée. 

Bien que ces projets démontrent que ces activités peuvent être écologiquement et 

économiquement rentables, qu’elles peuvent être localement durables, la collecte d’œufs et la 

vente de juvéniles sont confrontées à la loi du marché mondial.  Elles doivent pouvoir subvenir 

à la demande en offrant une chaîne d'approvisionnement fiable aux fermes d’élevage pour 

répondre aux exigences et maintenir les obligations contractuelles de l’industrie du cuir. 

L’approvisionnement en œufs et en juvéniles est variable d’une année sur l’autre et 

l’augmentation du prix des œufs pourrait amener les fermes de crocodiles à mettre en place 

leur propres programmes d’élevages pour sécuriser la chaîne d’approvisionnement. Cela 

réduirait alors leur dépendance et leurs besoins en œufs prélevés dans le milieu naturel et mettre 

en péril les initiatives communautaires de conservation des crocodiles sauvages et de leurs 

habitats ainsi que les avantages pour les communautés (Corey et al., 2018). 

Les projets de collectes et de ventes de juvéniles issus de la récolte de populations sauvages 

par des communautés locales devraient bénéficier du soutien de l’industrie du luxe et des 

fermes d’élevage de crocodiles. La mise en place d’un « label » pour le commerce équitable 

pourrait valoriser les peaux de crocodiles issus de prélèvement sauvage durable par les 
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communautés, développant une économie locale tout en soutenant la conservation des 

crocodiliens et celle de leurs habitats. Ce type de valorisation pourrait offrir un avantage à toute 

les parties prenantes (communauté, ferme d’élevage, industrie du cuir et consommateurs) en 

promouvant une activité économique durable et éthique, une meilleure image de cette industrie 

ainsi qu’un argument de vente supplémentaire pour les consommateurs sensibles à ces 

démarches. Ce genre d’initiative, si mis en place, pourrait stimuler et soutenir cette approche 

de collectes à long terme et promouvoir activement le travail des communautés et la 

conservation. Ce type de commerce équitable a déjà démontré son utilité pour l’utilisation 

durable d’autres ressources naturelles et doit être considéré comme une contribution 

significative pour le développement du bien-être des communautés (Le Mare, 2008). Par 

exemple, Morsello, (2002), a examiné la production d'huile de noix du Brésil par le PA de 

Kayapoi en Amazonie, en partenariat avec Body Shop. Elle a révélé que le commerce équitable 

offrait plus de sécurité et de meilleurs revenus. 

3.7 Limites et critiques mises en évidence dans ces projets 

D’après les informations disponibles, ces projets, au même titre que la plupart des projets de 

conservation, sont ou ont été dépendants au financement étranger. Cette dépendance peut 

impacter la viabilité des initiatives en raison des potentiels fluctuations ou arrêts de ces 

financements. Développer et mettre en place des activités génératrices de revenu est important 

pour augmenter l’empowerment des communautés dans la gestion de leurs ressources et pour 

limiter, voir se soustraire à, la dépendance aux sources étrangères de financement. Les 

exemples d’utilisation durable des crocodiliens des projets 3 (O’Som) et 4 (Sepik) via le 

tourisme, la collecte d’œufs et la vente de juvéniles ont montré qu’il est possible de générer 

durablement des revenus et obtenir des avantages au développement. Tandis que les projets 2 

(Siargo) et 5 (Bawinanga) qui ont également développé des activités similaires peinent à être 

rentables. C’est pourquoi il est également impératif de diversifier les activités génératrices de 

revenus au-delà des crocodiliens. Les projets 1 (Croc) et 3 (O’Som) ont développé des activités 

agricoles et d’utilisation d’autres ressources naturelles durables, génératrices de revenu. Cette 

stratégie de diversification permet aussi de se protéger de certains aléas tels qu’une baisse, 

voire un effondrement, du tourisme dans la région ou les fluctuations du marché du commerce 

de peaux. 

Ces projets montrent que le caractère contexte-spécifique imposé par les caractéristiques 

culturelles, sociales, politiques, juridiques, économiques et environnementales uniques à 
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chaque communauté et territoire rend la réplicabilité des projets complexe. Cela nécessite une 

approche adaptable et flexible pour prendre en compte les spécificités locales afin de pouvoir 

concilier au mieux les objectifs de conservation avec les objectifs de développement pour 

répondre aux besoins des PACL. La réplicabilité des projets de conservation communautaire 

peut être facilitée par une documentation approfondie des bonnes pratiques, une 

communication régulière entre les acteurs de la conservation à différentes échelles ainsi qu’un 

engagement à partager les connaissances et les expériences acquises dans les différents 

contextes. 

On retrouve peu d’informations sur les potentiels HCC notamment pour les projets 4 (Sepik) 

et 5 (Bawinanga) où les communautés coexistent avec des populations de Crocodylus porosus 

en augmentation. Le projet 5 montre une augmentation de la tolérance du public l’égard de la 

population croissante de crocodiles qui repose en partie sur leur valeur économique, tandis que 

dans le projet 4 on observe une augmentation des fréquences des conflits entre les populations 

locales et les crocodiles adultes, désormais moins méfiants et dont le nombre de grands 

individus a augmenté. 

Au seul regard de la littérature, peu de projets de conservation des crocodiliens semblent 

appliquer l’approche de la CC, ou alors ne sont pas suffisamment documentés pour que l’on 

puisse les caractériser comme tels. Il est néanmoins plus que probable qu’elle soit plus 

répandue qu'il n'est actuellement rapporté dans la littérature disponible. Les projets présentés 

ont tous obtenu un certain succès, ce qui pourrait sous-entendre que d’autres initiatives, qui ont 

échoué, n’ont pas donné lieu à des rapports ou publications scientifiques. Ce manque de 

bibliographie, laissant supposer un biais du survivant ; est préjudiciable car les projets avortés 

ou qui n’ont pas obtenu les résultats voulus peuvent fournir de précieuses informations. Leur 

documentation contribuerait à l’enrichissement de la littérature scientifique et permettrait ainsi 

de développer une compréhension globale des obstacles et limites de l’approche 

communautaire qui pourrait enrichir et orienter de manière plus efficace les politiques de 

conservation des crocodiliens. Il devrait être possible d’étudier la CC appliquée aux 

crocodiliens de façon plus exhaustive et pertinente en développant des questionnaires 

standardisés comme celui de Brichieri-Colombi et al. (2018) à destination des acteurs de la 

conservation des crocodiliens pour réaliser des enquêtes. Ces enquêtes permettraient sans doute 

de mettre en lumière un plus grand nombre d’initiatives et surtout de pouvoir réaliser des 

analyses plus poussées grâce l’obtention d’un plus grand nombre de données, standardisées et 

diversifiées. 
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3.8 Conclusion 

La conservation des crocodiliens constitue un défi majeur, tant pour leur rôle dans les 

écosystèmes aquatiques que pour les conflits potentiels qu'ils représentent pour les populations 

humaines. Les méthodes traditionnelles de conservation, souvent top-down et menées par des 

organisations externes, n’ont pas suffisamment démontré leur efficacité et ont parfois même 

engendré localement des conflits sociaux. L’approche centrée sur la conservation 

communautaire implique activement les populations locales dans la gestion durable et la 

protection des crocodiliens à long terme. Intégrer l'approche communautaire dans la mise en 

place de projet, misant sur l'engagement et la participation des communautés locales, semble 

offrir une voie prometteuse pour la gestion durable des populations de crocodiliens. Les 

quelques projets présentés dans ce chapitre ont montré qu’il était possible de changer 

localement les attitudes et de motiver les populations à soutenir des programmes de 

conservation des crocodiliens. Les avantages économiques ne constituent pas le seul élément 

de motivation, ni forcément le plus important. Des valeurs culturelles telles que la fierté, 

l’intérêt et le plaisir peuvent constituer une incitation importante pour la mise en place de 

programme de conservation. Ils ont également démontré que des projets communautaires 

d’utilisation durable des crocodiliens pouvaient être mis en place avec succès, avec des 

retombées socio-économiques importantes pour les populations locales. 

Au-delà de l’utilisation des crocodiliens, il est possible de développer d’autres moyens de 

subsistance alternatifs et durables, permettant de réduire la dépendance des populations locales 

aux écosystèmes aquatiques qui constituent les habitats des crocodiliens. La plupart de ces 

programmes de conservation communautaire ont permis d’observer le maintien ou 

l’augmentation de leur population de crocodiliens. Cependant, ces programmes ne peuvent pas 

être simplement répliqués. La mise en place de l’approche de la CC dans un projet de 

conservation nécessite une planification minutieuse et la prise en compte de nombreux 

éléments, nécessitant une approche contextuel socio-économique et écologique propre à 

chaque milieu et communauté. La stratégie à adopter et les possibilités sont très contexte-

dépendantes. Ce travail de planification et d’adaptation d’une approche adaptée permettra de 

maximiser les chances de succès lors de la mise en place et la pérennisation des actions 

engagées. On manque cependant de recul sur les approches de conservation communautaire 

appliquées aux crocodiliens, ainsi que d’évaluation globale et de suivi à long terme. Des études 

plus approfondies s’avèrent nécessaires. Adopter une démarche transdisciplinaire qui intègre 
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les perspectives des sciences sociales et celles de l'écologie pourrait enrichir significativement 

notre compréhension de la conservation CC appliquée aux crocodiliens. 
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4 Chapitre II - Apport des drones comme nouvel 

outil d’inventaire et de suivi de populations 

de crocodiliens 

Dans ce chapitre je vais traiter les deux dernières des trois questions posées dans mon 

introduction : 

• Question 2 : Les drones peuvent-ils être utilisés comme un outil standardisé de 

détection et de suivi de populations de crocodiliens ? 

• Question 3 : Peut-on utiliser les drones pour mesurer et estimer précisément les 

crocodiliens de façon standardisée afin étudier la structure démographique de leurs 

populations ? 

4.1 Introduction 

La détermination de la structure démographique des crocodiliens dans une population est 

essentielle pour comprendre sa dynamique afin de concevoir et mettre en œuvre des plans de 

gestion adaptés. Cependant, les crocodiliens et leur histoire naturelle unique posent de 

nombreux défis aux chercheurs et aux gestionnaires qui cherchent à inventorier et suivre les 

populations de crocodiles, afin de déterminer l'efficacité des programmes de conservation via 

des protocoles de surveillance établis. Ils sont cryptiques, principalement nocturnes, 

principalement aquatiques et, dans les endroits où vivent plus d'une espèce, présentent souvent 

un cloisonnement tel que la meilleure méthode d'inventaire pour une espèce n'est pas toujours 

la meilleure pour les autres (Shirley & Eaton, 2012). Les inventaires sur les crocodiliens sont 

généralement réalisés sous forme d'enquêtes diurnes ou nocturnes par projecteurs à partir d'un 

bateau ou à pied (Fukuda, et al., 2013a; Shirley & Eaton, 2012), parfois à l’aide d’aéronef 

habité (Combrink et al., 2011). Bien que ces méthodes à pied ou en bateau aient prouvé leur 

efficacité (Ferreira & Pienaar, 2011; Shirley et al., 2012), elles sont néanmoins limitées par 

l'hétérogénéité structurelle de l'habitat et l'inaccessibilité de nombreux habitats de zones 

humides. Elles prennent du temps et nécessitent souvent des ressources humaines importantes. 

Ces protocoles de suivi diurnes et nocturnes reposent également sur des classifications 

subjectives de la taille des crocodiles, potentiellement très biaisées, à partir d'observations 

directes (Choquenot & Webb, 1987; Combrink, 2004; Fukuda, et al., 2013b; Woodward & 

Moore, 1993) ou nécessitent la capture d'animaux pour des mesures directes. C’est une 

méthode coûteuse, qui pose des problèmes logistiques, exige un savoir-faire et s'accompagne 

de risques et de stress pour les chercheurs comme pour les animaux (Montague, 1984). 
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Pour s'affranchir de certaines de ces contraintes, les drones apparaissent comme une 

opportunité, avec des coûts potentiellement très inférieurs à ceux des méthodes traditionnelles. 

Les drones sont un outil de plus en plus utilisé dans la science de la conservation et la gestion 

des ressources naturelles, et révolutionnent déjà la recherche sur la faune et les habitats (Evans 

et al., 2016). Les drones présentent plusieurs avantages par rapport aux méthodes d'observation 

traditionnelles : ils peuvent collecter des images à très haute résolution, conservables à long-

terme (McEvoy et al., 2016), sont moins chers et plus sûrs que les hélicoptères et les petits 

avions de brousse (Ogden, 2013; Zahawi et al., 2015). Ils peuvent effectuer avec succès des 

vols autonomes et standardisés sur des distances parfois importantes (Floreano & Wood, 2015; 

Ventura et al., 2016), ce qui permet aux chercheurs d'accéder à des zones dangereuses ou 

éloignées, inaccessibles par voie terrestre ou aquatique, et d'approcher des espèces difficiles en 

toute sécurité (Gademer et al., 2009). Par ailleurs, même s'il s'agit d'une technologie de pointe, 

les drones grand public, disponibles dans le commerce, possèdent des caractéristiques 

techniques suffisantes pour la majorité des applications en conservation, et sont relativement 

faciles à piloter, ne nécessitant qu’une formation limitée pour une utilisation efficace (Koh & 

Wich, 2012). Enfin, les véhicules aériens sans pilote (UAV), électriques, ont une empreinte 

écologique inférieure à celle d’un avion à essence, et leurs moteurs silencieux ont moins 

d'impact sur la faune (Vas et al., 2015). 

Dans ce chapitre, j’ai évalué l'efficacité des drones comme outils d'étude des crocodiles. Dans 

l’article 1, j’ai comparé les relevés de drones aux méthodes traditionnelles d’inventaires par 

comptage diurne ou nocturne et étudié comment les paramètres de vol affectent la détectabilité 

et les perturbations de la faune. Dans l’article 2, j’ai évalué la capacité des drones pour 

l’estimation de paramètres physiques individuels des crocodiles, tels que leur taille, et construit 

un modèle d’estimation de la taille des crocodiles à partir de ces images aériennes. Le but de 

ces travaux est de proposer un protocole standardisé et optimisé pour les inventaires des 

crocodiliens par drone. 

4.1.1 Les méthodes de suivi usuelles des crocodiliens 

4.1.1.1 Inventaire nocturne 

Le dénombrement nocturne à pied ou en bateau est la méthode la plus utilisée pour avoir un 

indice d’abondance de crocodiliens en raison de leurs mœurs crépusculaires (Shirley & Eaton, 

2012). La prospection commence environ 30 minutes après le coucher du soleil car les 
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crocodiliens sont généralement plus actifs durant les premières heures de la nuit. La prospection 

à pied est généralement utilisée pour les espèces de marécage, forestière ou lorsqu’on ne 

bénéficie pas d’embarcation. Les prospections en bateau équipé de moteur sont réalisées à 

vitesse constante (entre 9-12km/h), les observateurs sont positionnés à l’avant de l’embarcation 

et son équipés d’une lampe frontale et d’un phare lumineux. La démarche consiste à balayer 

horizontalement le faisceau lumineux à hauteur des yeux en formant un arc d’environ 180°. Le 

but est de détecter les yeux des crocodiliens qui se réfléchissent particulièrement bien lors du 

passage du faisceau lumineux en raison de la présence d'une couche réfléchissante au fond de 

l’œil appelée tapetum lucidum (Fitzgerald, 2012). La couleur des yeux rouge-orangée et le fait 

qu’ils ne clignent pas des yeux permet de les distinguer de la plupart des autres animaux 

nocturne (Fukuda et al., 2013). Les crocodiles sont ainsi plus facilement détectables quelle que 

soit leur taille. Ils sont également plus faciles à approcher durant la nuit, ce qui facilite 

l’identification de l’espèce, l’estimation de leur classe démographique et l’acquisition du point 

GPS (Shirley & Eaton, 2012). Lorsque le crocodile n’est pas capturé, l’identification et 

l’estimation de la taille totale est réalisée visuellement de façon subjective par l’observateur. 

Cette technique requiert de l’expérience et présente un incertitude importante (Choquenot & 

Webb, 1987). Il arrive aussi souvent que les crocodiles aient seulement la tête visible à la 

surface de l’eau. La taille totale de l’individu est alors estimée à partir de l’estimation de la 

taille de la tête conduisant à une imprécision supplémentaire (Fukuda et al., 2013b). Bien que 

cette méthode soit souvent préférée et en théorie facile, elle est chronophage, nécessite des 

observateurs confirmés ainsi qu’une logistique importante. De plus, la présence d’une équipe 

et d’une embarcation à moteur perturbe la faune environnante. Les prospections nocturnes à 

pied quant à elles, peuvent présenter un risque dans certaines zones en raison de la présence 

d’animaux potentiellement dangereux (éléphants, hippopotames,…) 

4.1.1.2 Inventaire de jour 

Les prospections diurnes sont réalisées de la même manière que les prospections nocturnes, 

sauf que les crocodiliens sont cherchés à l’aide de jumelles plutôt qu’avec un phare lumineux. 

Les crocodiles sont repérés lorsqu’ils se chauffent au soleil sur les rives, sur des branches 

d’arbre tombées, en train de nager ou immobiles dans l’eau. Cette méthode a les mêmes limites 

que les inventaires de nuit et détecte généralement moins de crocodiles, notamment dans les 

plus petites classes de taille. De plus il n’est pas possible d’approcher autant les individus que 

durant les inventaires nocturnes. Là encore, la présence d’une équipe dans et autour des points 
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d’eau est une source potentielle de perturbation, en particulier durant les saisons sèches pendant 

lesquelles les points d’eau concentrent la faune. 

4.1.1.3 Inventaire aérien dans des aéronefs habités 

Les inventaires de crocodiliens dans les aéronefs avec des observateurs embarqués tels que les 

avions légers et hélicoptères ont l’avantage de permettre de se déplacer rapidement, peu 

importe la nature du terrain, et de couvrir une zone importante. Cependant cette méthode 

requière une logistique très importante et est extrêmement coûteuse. A titre d’exemple, le coût 

hebdomadaire moyen d’un hélicoptère avec une équipe au sol varie entre 30 000 et 50 000$ 

(Ogden, 2013). L’utilisation d’aéronef est également beaucoup plus polluante. Là aussi, le bruit 

des moteurs à combustion est une source de perturbation pour la faune. Comme avec les 

méthodes décrites précédemment, l’identification des espèces et la taille des individus sont 

évaluées immédiatement et subjectivement. La méthode n’offre aucune possibilité de 

vérification post-inventaire. 

4.2 Les drones peuvent-ils être utilisés comme un outil 

standardisé de détection et de suivi de populations de 

crocodiliens ? 

4.2.1 Résumé Article 1 

Dans ce premier article, j’ai testé l’utilisation des drones comme outils pour développer une 

méthode standardisée pour le suivi de crocodiliens et discuté comment ce nouvel outil pourrait 

être utilisé dans les programmes de conservation. Les zones d’études se situaient dans 4 parcs 

nationaux d’Afrique de l’Ouest en Côte d’Ivoire, au Bénin et au Niger. Elles ont été choisies 

en fonction des opportunités logistiques et de la présence connue de populations de crocodiliens 

suffisamment importantes pour mettre en place mon expérimentation. Dans un premier temps, 

j’ai réalisé des essais sur le terrain afin de définir les paramètres de mon protocole en étudiant 

l’impact du drone en termes de perturbation sur les crocodiles et la faune présente dans leurs 

habitats. J’ai ensuite défini les paramètres de vol optimaux pour la détection des crocodiles tout 

en essayant de couvrir la surface la plus importante possible. Pour finir, j’ai regardé le nombre 

de crocodiles manqués et de fausses détections auprès d’un échantillon d’observateurs. Dans 

un second temps, j’ai testé mon protocole expérimental en le comparant aux méthodes 

traditionnelles de suivi de crocodiles que sont les inventaires de jour et de nuit, inventaires qui 

ont été réalisé à pied ou en bateau. J’ai appliqué ces 3 protocoles sur 23 sites d’études. 
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Cette étude a permis de mettre en place avec succès une méthode standardisée et viable 

d’inventaire de crocodiliens présentant de nombreux avantages tels que la faible perturbation 

de la faune, l’accès rapide à la zone d’étude dans des environnements difficiles d’accès et la 

limitation de l’effet observateur en raison de la possibilité de vérifier les données post 

acquisition. Cette méthode, en plus d’être peu coûteuse est très facile d’utilisation et ne 

nécessite qu’une formation modérée. Toutefois, cette nouvelle méthode n’a pas pu dénombrer 

autant d’individus que les inventaires de nuit, principalement à cause du fait que les drones ne 

détectent pas les petits individus et n’est pas adaptée à toutes les espèces de crocodiliens, 

notamment les espèces d’habitats forestiers. Elle offre néanmoins suffisamment d’avantages 

pour être utilisée et développée. 

Les résultats de cette étude ont été présentés et discutés sous forme d’un article scientifique 

rédigé en anglais et publié dans la revue Wildlife Research (Article 1). 

4.2.2 Article 1: Evaluation of the Use of Drones to Monitor a Diverse 

Crocodylian Assemblage in West Africa 
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Abstract
Context. West African crocodylian populations are declining and in need of conservation action. Surveys and other

monitoring methods are critical components of crocodile conservation programs; however, surveys are often hindered by
logistical, financial and detectability constraints. Increasingly used in wildlife monitoring programs, drones can enhance
monitoring and conservation efficacy.

Aims. This study aimed to determine a standard drone crocodylian survey protocol and evaluate the drones as a tool to
survey the diverse crocodylian assemblage of West Africa.

Methods. We surveyed crocodile populations in Benin, Côte d’Ivoire, and Niger in 2017 and 2018, by using the DJI

Phantom 4 Pro drone and via traditional diurnal and nocturnal spotlight surveys. We used a series of test flights to first
evaluate the impact of drones on crocodylian behaviour and determine standard flight parameters that optimise
detectability. We then, consecutively, implemented the three survey methods at 23 sites to compare the efficacy of

drones against traditional crocodylian survey methods.
Key results. Crocodylus suchus can be closely approached (.10 m altitude) and consumer-grade drones do not elicit

flight responses in West African large mammals and birds at altitudes of.40–60 m. Altitude and other flight parameters
did not affect detectability, because high-resolution photos allowed accurate counting. Observer experience, field

conditions (e.g. wind, sun reflection), and site characteristics (e.g. vegetation, homogeneity) all significantly affected
detectability. Drone-based crocodylian surveys should be implemented from 40 m altitude in the first third of the day.
Comparing surveymethods, drones performed better than did traditional diurnal surveys butworse than standard nocturnal

spotlight counts. The latter not only detected more individuals, but also a greater size-class diversity. However, drone
surveys provide advantages over traditional methods, including precise size estimation, less disturbance, and the ability to
cover greater and more remote areas. Drone survey photos allow for repeatable and quantifiable habitat assessments,

detection of encroachment and other illegal activities, and leave a permanent record.
Conclusions.Overall, drones offer a valuable and cost-effective alternative for surveying crocodylian populations with

compelling secondary benefits, although they may not be suitable in all cases and for all species.
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Implications. We propose a standardised and optimised protocol for drone-based crocodylian surveys that could be
used for sustainable conservation programs of crocodylians in West Africa and globally.

Keywords: Crocodylus, Mecistops, suchus, elephant, UAV, Pendjari.
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Introduction

Drones are an increasingly useful and used tool in conservation

science and natural resources management, and they are already
revolutionising research into wildlife and habitats (Evans et al.
2016). Drones have several advantages over traditional methods

of observation. They can collect very high-resolution images
(McEvoy et al. 2016), are cheaper and safer than helicopters and
small bush planes (Ogden 2013; Zahawi et al. 2015), and they

can successfully perform autonomous flights over varying dis-
tances (Floreano and Wood 2015; Ventura et al. 2016). Even
though they are advanced technology, commercially available,
consumer drones are relatively easy to pilot and require limited

training for efficient use (Koh andWich 2012). Importantly, for
conservation, unmanned aerial vehicles (UAVs) have a smaller
ecological footprint than does a gasoline-powered aircraft and

their quiet engines have less stress impact on wildlife (Vas et al.
2015). Finally, drones can closely approach any object and their
remotely piloted capacity for long-distance flight allows

researchers to access dangerous or remote areas and approach
challenging species safely (Gademer et al. 2009). As a result,
drones are nowbeing used for habitatmonitoring (Koh andWich
2012), 3D mapping (Lisein et al. 2014), animal population

censuses (Hodgson et al. 2018), and even in anti-poaching
(Mukwazvure and Magadza 2014).

As charismatic species with a high potential ecological,

economic, and sociocultural importance (Somaweera et al.

2020), crocodylians are globally embraced as important target
species for conservation and management programs. They have

also been shown to be ideal indicators of critical habitat and
ecosystem restoration initiatives (Droulers 2004; Mazzotti et al.
2009). Unfortunately, crocodylians also represent one of the

most threatened vertebrate Orders, with 25% of recognised
species listed as Critically Endangered. Global crocodylian
declines have been attributed to many of the same factors as
most species globally, including habitat loss (Myers et al. 2000),

conflicts with artisanal fisheries (Brashares et al. 2004), bush-
meat trafficking (Shirley et al. 2009; Covey andMcGraw 2014),
hydrocarbon pollution (Dallmeier et al. 2006), and illicit trade in

skins (Thorbjarnarson 1999).
Crocodylians and their unique natural histories pose many

challenges for researchers and program managers seeking to

determine program efficacy via established monitoring proto-
cols. They are cryptic, mostly nocturnal, mostly aquatic, and, in
places with more than one species, often exhibit partitioning

such that the best surveymethod for one species is not always the
best for others (Shirley and Eaton 2012). Crocodylian surveys
are typically implemented as nocturnal spotlight surveys from a
boat or on foot (Shirley and Eaton 2012). Although these

methods are proven effective (Ferreira and Pienaar 2011;
Shirley et al. 2012), they are, nonetheless, limited by habitat

structural heterogeneity and inaccessibility of many wetland
habitats, they are time-consuming, and often require significant

human resources. Further, the close approach required to iden-
tify and demographically categorise detected individuals may
have unknown consequences for the animals.

Drones may provide an opportunity to overcome some of
these constraints, with costs lower or equal to those of traditional
methods. Drones have recently been used to investigate aspects

of crocodylian populations in the USA (Martin et al. 2012; Elsey
and Trosclair 2016), Asia (Evans et al. 2016; Thapa et al. 2018),
Australia (Harvey and Hill 2003; Bevan et al. 2018), Argentina
(Scarpa and Piña 2019) and SouthAfrica (Ezat et al. 2018).Most

of these studies focussed on mapping and counting crocodylian
nests, whereas two compared drones to traditional daytime on-
ground surveys (Ezat et al. 2018; Thapa et al. 2018). OnlyBevan

et al. (2018) have evaluated optimal drone survey parameters
(such as height and speed) for one or more crocodylian species.

West Africa presents a unique setting in which to test the

efficacy of drones as tools for crocodylian population surveys.
Here, three endemic species are all ecologically unique and have
different conservation statuses, and yet often occur sympatri-
cally. The most abundant of these species, the West African

crocodile (Crocodylus suchus), is distributed throughout West
Africa and occupies habitats ranging from coastal forested
lagoons and large wooded rivers all the way into northern

savanna and Sahel habitats (Brito et al. 2011; Cunningham
et al. 2016). Crocodylus suchus is a cavity-nesting species that
often basks during the day and is currently being evaluated for

inclusion on the IUCN Red List. The West African dwarf
crocodile (Osteolaemus sp. nov. aff. tetraspis) is a small,
forest-dwelling species that can also be found in forested

habitats, adjacent coastal lagoons, and in riparian habitats in
northern savannas (Waitkuwait 1989; Eaton 2010). Osteolae-
mus sp. nov. aff. tetraspis is a mound-nesting species that is
rarely seen during the day (Waitkuwait 1989) and is currently

being evaluated for inclusion on the IUCN Red List. Finally, the
West African slender-snouted crocodile (Mecistops

cataphractus) is a medium-sized, forested wetland-dwelling

species predominantly found in the forested southern wetland
habitats and the wooded wetland habitats of the north
(Waitkuwait 1989; Shirley 2010). It is a mound-nesting species

that sometimes basks on fallen trees and submerged rocks during
the day (Shirley et al. 2018).Mecistops cataphractus is listed as
Critically Endangered on the IUCN Red List (Shirley 2014).

In the present study, we assessed the efficacy of drones as
crocodile survey tools for this diverse crocodylian species
assemblage in West Africa. We compared drone surveys
to traditional daytime and night-time counting methods,

and investigated how flight parameters affect detectability and
disturbance. We, thus, also propose a standardised and
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optimised protocol for drone-based crocodylian surveys, and

discuss how drones can help establish evidence-based directives
for sustainable conservation programs of crocodylians in West
Africa, and globally.

Materials and methods

Study areas

We implemented this work in four different study sites in three
different countries in West Africa, as follows (Fig. 1, Supple-

mentary material Table S1):

1. Pendjari National Park (PNP), Benin. We surveyed PNP

from 18 March to 12 April 2017. PNP is located in north-
western Benin (108300–118300N, 08500–28000E) and com-
prises 273 123 ha of Sudano-Guinean savanna, including a

diversity of wetland habitats ranging from the meandering
Pendjari River to a series of natural and artificially main-
tained dams. It has a marked dry season (generally from

November toApril) and a single rainy season (generally from
June toOctober; Rouxel 2010). This park is known to contain
onlyC. suchus, which is abundant (Chirio 2009). In PNP, we
surveyed crocodiles in a diversity of natural and artificial

pools (Table S1).
2. Comoé National Park (CNP), Côte d’Ivoire. We surveyed

CNP from 28 July to 1 August 2017. CNP is located in north-

eastern Côte d’Ivoire (8850–9860N, 3810–4840W) and com-
prises 1 149 150 ha of Sudano-Guinean savanna. It is the
largest protected area in West Africa and was gazetted as a

UNESCO World Heritage Site in 1983 (UNESCO 2003). It
contains a diversity of habitats, including tropical grasslands
and wooded savannas (Seydou et al. 2017). This park is
known to contain all three West African crocodylian species

(Waitkuwait 1989). We surveyed a small portion of
the Iringou River and a small pool ‘Mare aux Buffles.’

For logistical reasons unrelated to the methodology, we were

unable to implement the diurnal surveys and all drone survey
replicates on the Comoé and Iringou rivers.

3. Azagny National Park (ANP), Côte d’Ivoire. We surveyed

ANP from 26 June to 30 June 2017. ANP is located on the
coast of Cote d’Ivoire (58140–58310N, 48760–58010W) and
comprises 19 400 ha of subequatorial wetland (Djaha et al.

2008). It was classified as a Ramsar site in 1996 (Ramsar
2018). Its climate comprises a long rainy season (generally
late April to mid-July), followed by a prolonged dry season

(generally from December to April; Avenard 1971). ANP
habitats are composed of large swaths of Raphia hookeri

swampland, mangroves (Rhizophora racemosa and Avicen-

nia africana), and amanmade canal linking the Ebrié Lagoon

to the BandamaRiver (Aké Assi 1984). This park is known to
contain all three West African crocodylian species (Shirley
and Yaokokore-Beibro 2008). We surveyed 5 km of the

Azagny canal divided into five 1 km contiguous sections.
4. W National Park (WNP), Niger. We surveyed WNP from

12 February to 17 April 2018. WNP is located in south-

western Niger (128350–118540N, 28040–28500E) and com-
prises 330 000 ha of Sahelian and Sudano-Guinean savanna
vegetation. It is an arid park, receiving an average of 640mm
of rain generally from May to September/October (Ipavec

et al. 2007). Niger’s Park W is part of the trinational WAP
complex, which is the largest transboundary protected area in
West Africa, comprising over 1 033 900 ha, and is classified

as a World Heritage site (Inoussa et al. 2017). Its wetland
habitats include the Niger River, the Tapoa River, and a
series of natural and artificially maintained dams. This park

is known to contain only C. suchus, which is abundant
(Shirley and Eaton 2008; Chirio 2009). We surveyed
2.5 kmof the TapoaRiver divided into five 500m contiguous

sections.

Land cover 2013
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Degraded forest
Gallery forest and riparian forest
Herbaceous savanna

Swamp forest
Water bodies
Wetland – floodplain
Woodland

Savanna
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(d ) (e)
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Fig. 1. (a) Distribution of study areas in West Africa. (b) W National Park (WNP), Niger. (c) Comoé National Park (CNP), Côte d’Ivoire.

(d) Pendjari National Park (PNP), Benin. (e) Azagny National Park (ANP), Côte d’Ivoire. Study sites are ponds and river sections (red stars);

the map is based on the Landscapes of West Africa atlas (CILSS 2016).
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Testing flight plans and data collection to minimise
disturbance and maximise detectability

We collected all described drone data using a Phantom 4 Pro

(DJI , China) operated from a SamsungGalaxy Tab 6 (Samsung,

South Korea) using a DJI GO 4 tablet-based app. The Phantom 4

Pro has a maximum flight time of ,30 min, a maximum speed

.70 km h�1, and a pilot-controlled range of �5 km. It comes

equipped with a 20 MP camera with a high definition 4K/60fps

video capacity. We programmed all flight plans using Pix4D

capture software (Pix4D, Switzerland). We ultimately assem-

bled and ortho-rectified all images using Agisoft Photoscan Pro

ver. 1.2.5.2594, which is now Agisoft Metashape (Agisoft,

Russia), and imported them into QGIS ver. 2.8.6 (QGis Devel-

opment Team, USA) for analysis.

Prior to implementing any drone-based crocodile surveys, we

wanted first to test the drone for disturbance effects on the

crocodiles that might affect drone-based survey results (e.g.

fleeing, submersion, or other evasive manoeuvres). We also

wanted to minimise extreme disturbance to other species poten-

tially encountered during surveys, and thus defined the mini-

mum flight height without disturbance for each species group as

the last flight altitude before the altitude during which they fled.

To test for disturbance, we flew the drone for 28 min over Bali

Pond (PNP), starting at 80 m and descending 5 m every 2 min

(the time it took to fly a slow, steady lap around the pond) to an

altitude of 5 m. We additionally approached specific crocodiles

while they were basking, starting from 10 m, and descending

slowly to 1m, to determine the altitude at which theywould flee.

Five observers equipped with binoculars observed an equal

portion of the pond and its shores, monitoring the behaviour of

the crocodiles, both on land and in the water, and other species

present (such as elephants, warthogs and birds).
Also, before implementing any drone-based crocodile sur-

veys, we wanted to test flight, ambient light, and photographic

parameters to optimise detectability in the resulting images.

Higher-altitude flights increase surface-area coverage relative to

battery power by decreasing necessary flight duration. But,

when flight altitude increases, photo resolution decreases (e.g.

from 0.62 cm2 per pixel at 20 m to 1.22 cm2 per pixel at 40 m

altitude); however, the number of photos to be processed also

decreases. To establish flight and photographic parameters that

optimise detectability, we flew four test flight sessions over Bali

Pond (PNP) consecutively on the same day, with 20 min inter-

vals between each session. Each session included four flights,

each at a different altitude (20, 25, 30 and 40 m), corresponding

to different photo resolutions (0.62, 0.72, 0.95 and 1.22 cm2 per

pixel), resulting in four maps per session covering the 1 ha pond

area. We imported the maps into a GIS, where five experienced,

independent observers counted the number of individual croco-

dylians they detected in each of the 16 maps by placing a

georeferenced dot on each detected crocodile. We limited

observers to 10 min per map and they were blind to the

corresponding flight parameters. We additionally asked all the

observers to rank each map (from 1 to 4; 1 ¼ low, 2 ¼ average,

3¼ good, 4¼ very good) on the basis of their perception of the

image quality and apparent ease of searching for crocodiles. To

verify observer reliability, a sixth observer performed an a

posteriori recount on all maps without time limit to estimate

the number of individuals that went undetected and to estimate
the frequency of false detections. All analyses considered time

of day of flight, flight altitude,map rank, and observer identity as
factors influencing crocodile counts.

Comparing drones to traditional crocodile survey methods

We compared the effectiveness of drone surveys to two tradi-
tional crocodile survey protocols, namely, diurnal counts and
night spotlight counts.We implemented each of the three survey

types successively, following the protocols below, on the same
day, starting with a drone survey, at 23 sites (Fig. 1, Supple-
mentary material Table S1). We conducted diurnal and noctur-

nal surveys in the same area at each site as the area covered by
the corresponding drone flight. At each site, we collected the
following additional data: cloud cover, aquatic vegetation den-
sity, vegetation cover by visual estimation, and wind speed. We

scored each of the first three covariates on a quantitative scale
from 0 to 4 (0¼ 0%, 1¼ 1–25%, 2¼ 26–50%, 3¼ 51–75% and
4¼ 76–100%), and visually assessed wind speed, scoring it on a

qualitative scale from 0 to 4.

(1) Drone surveys

Following the results of our optimal flight evaluations (see

Results), we flew drone surveys at an altitude of 40 m and at a
speed of 5 m s�1 with 908 camera orientation, autonomously
following a pre-programmed flight plan from take-off to land-

ing. For each site, we repeated the same flight plan three times in
the same day (if the logistics allowed), namely, once between
0900 hours and 1100 hours, once between 1300 hours and 1500
hours, and once between 1700 hours and 1900 hours. We

programmed the drone to take photos at regular intervals that
ensured a minimum 60% overlap between two consecutive
images to optimise photo collation and avoid shadows on maps

(Koh and Wich 2012). We made maps from each survey as
described above and visually searched maps to identify to
species (using head shape visible in photographs) and quantify

the number of crocodiles detected (Fig. 2).

(2) Diurnal surveys

We counted crocodiles immediately following the drone
count, searching for crocodiles with the aid of binoculars. We

traversed the study plot either on foot or by using a 3.5 m zodiac
with a 15 hp outboard motor travelling at a constant speed of
6–8 km h�1. Because of logistical issues, we could not always

replicate the diurnal survey protocols three times (once per
drone count). For each detected crocodile, we identified it to
species and took a GPS point of its location. Where crocodiles

could not be approached for classification, we noted the sighting
as eyes only (EO).

(3) Nocturnal spotlight surveys

Wecounted crocodiles one time each night following standard
eyeshine spotlight protocol (e.g. Shirley et al. 2009), starting and

finishing each survey between 2000 hours and 0200 hours. We
used a Streamlight Waypoint 550 lm spotlight and a 1-W LED
headlamp to detect crocodiles. We traversed the study plot either

on foot or by using a 3.5 m zodiac with a 15 hp outboard motor
travelling at a constant speed of 6–8 km h�1 For each detected
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crocodile, we identified it to species and took a GPS point of its
location. Where crocodiles could not be approached for classifi-

cation, we noted the sighting as eyes only (EO).

Statistical analysis

We used Poisson regressions, a particular case of generalised
linear model (McCullagh 2018), to model crocodile count data

with the logarithm as the link function. When relevant, we used
the quasi-Poisson distribution instead of the simple Poisson to
take into account overdispersion in the data. We used likelihood

ratio tests (LRT) to study the effect of covariates and interactions
among covariates. We performed all analyses in R version 3.5.2
(R Core Team 2018).

To assess flight parameters and the analysis of the observer

effect, we modelled crocodile count data against time of day of
flight, flight altitude, map rank and observer identity. We
separately modelled the number of false or missed detections

against the same covariates.
To compare the three surveymethods, wemodelled crocodile

count data against site identity (10, 8, and 5 sites for Benin, Cote

d’Ivoire and Niger respectively) and count method (3 drone
investigations during the day, 1 diurnal survey, and 1 nocturnal
survey). For drone surveys only, we modelled crocodile counts
against time of day, wind strength, cloud cover and, additionally,

a site effect.We, ultimately, did not include the vegetation index
in the model as a covariate because there is no variation of this
variable within a site. We analysed data independently for each

country and for all countries combined.

Results

Testing flight plans and data collection to minimise
disturbance and maximise detectability

At Bali Pond (PNP), we found that Crocodylus suchus was the

least disturbed by the drone of all species present, with the flee

altitude ranging from 1 to 10m (Fig. 3). In contrast, all mammals
were the most sensitive to the drones, with flee altitudes ranging

from 60 m for Loxodonta africana to 20 m for Hippopotamus
amphibius and Papio anubis, whereas bird flee altitudes ranged
from 10 to 15 m (Fig. 3). Flight responses of other species

present around the pond indicated no behavioural change in the
crocodiles. On the basis of these results, we determined that
crocodylian species inWestAfricawere unlikely to be perturbed
by drone surveys to the point of fleeing except below 11 m and,

therefore, crocodile drone surveys should be flown at altitudes
above this minimum.

In our analysis of test flight parameters that optimise detect-

ability, every covariate, except altitude, had a significant impact
on counts (Fig. 4a, Table 1). We found that the five independent
observers counted, on average, 18.21 crocodiles per map,

ranging from 4 to 39, where the best observer counted, on
average, 28.38 and the worst observer 9.44. The independent,
unconstrained observer counted an average of 34.94 crocodiles

per map (24–47), and found, on average, 1.23 more crocodiles
than did the best observer and 3.7 more than the worst observer
(Table 1). The variation between observers was significant, both
including and excluding (result not shown) the independent,

unconstrained observer implementing the exhaustive count
(Table 1).

In terms of false detections or undetected individuals, alti-

tude, map quality, and time of day had no significant relation-
ship, but observer identity and time of day had a significant
impact (Table 1). On average, the five observers missed 16.79

individuals per map, ranging from seven for the best observer to
23.19 for the worst, and the inter-observer differences were
highly significant (F4,74 ¼ 23.98, P ¼ 1.8x10�12; Fig. 4b,
Table 1). Observers made an average of 0.63 false detections

per map, ranging from 0.44 to 1.06, although inter-observer
differences were not significant (F4,74 ¼ 1.0, P ¼ 0.41; Fig. 4c,

(a) (e)

(d )(c)(b)

Fig. 2. Crocodile counts and mapping from drone photos. (a) The main map is the aggregation of 120 orthorectified photos. The red

points are for detected crocodiles, which were detected (b, e) on the shore and (c, d) in the water. Flight parameters: altitude 40m, speed

5 m s�1, overlap 60%. Tapoa River, W National Park, Niger.
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Table 1). Generally, the best observers were either thosewith the
most experience in the field and/or with technology. There was a
significant difference in the number of crocodiles observed

across the four sessions (i.e. time of day; F3,71 ¼ 4.86,
P¼ 0.004), with more crocodiles being detected during the first
session. As altitude decreased (e.g. map resolution increased),
the observers did not detect more crocodiles (F1,70 ¼ 3.06,

P¼ 0.085; Fig. 4a, Table 1), nor did they detect more crocodiles
on maps they judged to be of higher quality (F1,69 ¼ 4.19,
P ¼ 0.044; Table 1). On the basis of these results, we flew all

subsequent drone surveys at 40 m altitude (see above), and
delayed flights when elephants and buffalos were present to
avoid disturbance.

Comparing drones to traditional crocodile survey methods

We detected very few crocodylians in Cote d’Ivoire, namely, 0
at all sites by all methods, except at Mare aux Buffles where we
detected 0 by drone, 0 by day count, and 3 by night count. We
ultimately excluded Cote d’Ivoire from further analysis. In

Benin, we detected 49 crocodiles by drone, 30 by day survey,
and 71 by night survey, where most of these detections were
exclusively in the Bali pond in PNP (Site 1; Supplementary

material Fig. S1). In Niger, we detected 156 crocodiles by drone,
32 by day survey, and 311 by night survey (Fig. S1). We ulti-
mately analysed data from Benin and Niger separately to reduce

the chance for bias owing to the difference in scale of number of
crocodiles detected. We found that night surveys detected sig-
nificantly more crocodiles than either of the other two survey
methods in both countries, and that drones detected significantly

more crocodiles than did standard day surveys (Fig. 5a, Table 2:
Niger F2,18 ¼ 38.70, P ¼ 3.56 � 10�6; Benin: F2,28 ¼ 59.39,
P ¼ 5.7 � 10�5; Fig. 5b).

Environmental factors on the drone detection efficiency

We observed no effect of the site on the number of crocodiles
detected in Niger (F4,10¼ 0.648, P¼ 0.65; Table 3), whereas in

Benin the site effect was significant (F4,10 ¼ 890.21,

P ¼ 2.6 � 10�7; Table 3). Time of day was not significant in
Niger (F2,8¼ 0.46, P¼ 0.655; Table 3), but it was significant in
Benin (F2,8 ¼ 97.74, P ¼ 9.8 � 10�5; Table 3). Wind intensity

had no significant effect in Niger (F3,5 ¼ 1.022, P ¼ 0.457;
Table 3) or Benin F3,5 ¼ 4.91, P ¼ 0.060; Table 3). Ultimately,
we did not model cloud cover because there was not enough
variation across days, sites or times.

Discussion

We sought to assess the efficacy of drones as crocodile survey
tools for a diverse crocodylian species assemblage in West
Africa. In so doing, we tested several flight parameters that

allowed us to also establish a standardised and optimised pro-
tocol for drone-based crocodylian surveys.We found that drones
were more effective crocodile survey tools than were traditional
day surveys for crocodylians in West Africa. However, as with

traditional day surveys, drone surveys were less effective than
were traditional night surveys both because crocodiles are
generally more available and detectable at night and also

because typical consumer drones do not currently have noctur-
nal filming capacity. Further, we found that drone flight para-
meters that optimise flight efficiency and area coverage are

more important considerations for flight planning than are
characteristics we pre-suppose will affect subsequent detect-
ability or disturbance. Here, we discuss each of these in turn.

Developing standard flight protocols for use of drones in
crocodylian surveys

We assessed the effect of altitude, map rank, time of the day,
observer bias and disturbance on crocodile counts using drones to

propose a standard protocol for such future studies.We found that
image resolution when using the standard camera (4K resolution)
on the DJI Phantom 4 Pro was high enough, so that we found no

effect on crocodile counts up to 40 m altitude. Forty metres
altitude is an optimal flight height to achieve time- and power-
efficient coverage of sites; however, future studies should repli-

cate the testing protocol of crocodile detectability at higher
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Fig. 4. Observer effects on crocodile detection. (a) Distribution of crocodile

counts for each observer and flight altitude. Each observer (A–E, each with a
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Table 1. Results of generalised linear model assessing the influence of

flight, photo, and observer characteristics on the number of crocodiles

counted by drones

Variable d.f. num. d.f. denom. F-value P-value

Number of crocodiles counted

Observer identity 4 74 22.44 6.73E–12

Time of flight 3 71 4.86 0.003978

Flight altitude 1 70 3.06 0.084852

Map rank 1 69 4.19 0.044535

Number of false detections

Observer identity 4 74 1.0044 0.4113

Time of flight 3 71 1.4943 0.2238

Flight altitude 1 70 2.496 0.1187

Map rank 1 69 1.5352 0.2195

Number of missed detections

Observer identity 4 74 23.9791 1.855E–12

Time of flight 3 71 12.8099 9.548E–07

Flight altitude 1 70 0.9668 0.3289

Map rank 1 69 0.6862 0.4103
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altitudes to further optimise coverage, time, and battery effi-

ciency, especially as higher-resolution cameras become available.
The ability to zoom into images because of the high 4K

resolution rendered false detections rare, regardless of the

observer. As a result, observer bias far exceeded technical flight
bias as the most influential factor affecting drone-based croco-
dile surveys, as it has been shown for standard spotlight counts
(Nichols et al. 2000; Shirley et al. 2012). Counting crocodiles on

map images is a tedious, time-consuming task that requires
intense concentration; limited to 10 min per map, it took 3 h for
observers to count crocodiles on the 16 1-ha test maps, and it

took the independent, unconstrained observer 5 h to do an
exhaustive search. Investment in/engagement with the study
and individual experience are critical to achieving good results.

Of secondary importance, some meteorological conditions
can hinder reconstruction or quality of map images (Fig. 6a).
Although there was no significant effect of time of day on the

number of crocodiles detected by the drone in the present study,
there was a noticeable decrease in the quality of aerial images in
the evening. To counterbalance the lack of light, the camera
automatically increases the sensor sensitivity (ISO), thus

degrading the quality of the image. This may not, ultimately,
affect the detectability of crocodiles by skilled observers,
although sites with more debris will certainly be more

complicated. In the middle of the day, as the sun orientation
approaches 908 from the water surface, reflections back to the

camera effectively whiteout patches of habitat (Fig. 6c). These
observations are similar to those in other drone studies for
aquatic-wildlife monitoring (Kiszka et al. 2016; Linchant

et al. 2018). Meteorological conditions such as wind are already
known to be unfavourable for observing crocodiles (Shirley
et al. 2012). Sun reflection and wind-generated waves also

degrade the quality of the aerial photos and disrupt the assembly
of tiled photos (Fig. 6b). Further, windy conditions make small
drone flights challenging. For these reasons, we recommend
flights in the morning (from 0900 hours to 1100 hours).

Despite their small size, drones have been shown to be
disturbing to wildlife (McEvoy et al. 2016), especially when
animals are approached too closely (Bennitt et al. 2019) or at

sensitive nesting and breeding sites (Dulava et al. 2015; Pomeroy
et al. 2015; Weissensteiner et al. 2015). We assessed the altitude
atwhich species commonly found in our study sites fled due to the

presence of the drone. Interestingly, Crocodylus suchus fled the
drone at the closest approach altitude of any species at our study
site, and even showed signs of being more tolerant than other

crocodylian species (e.g.Crocodylus porosus; Bevan et al. 2018).
Indeed, with the same drone model and similar methods, Bevan
et al. (2018) observed thatC. porosus responded to drones at 30m
with lateral head movements and submerged or retreated to

deeper water at 10 m altitude. Although, due to our single test
flight at different altitudes, we do not exclude the possibility of
habituation of the crocodiles to the drone at higher altitudes, and

caution should be used for future projects at altitudes lower than
40 m. In comparison, mammals fled at much higher altitudes;
however, the results for these other species may not be represen-

tative, given the single flight and the low numbers of individuals
present, ranging from 1 to 10 or so, depending on the species,
compared with 100 or so for the crocodiles.

We report here the first indications for African buffalo
(Syncerus caffer), which fled at 50 m. Our results are congruent
with those of Bennitt et al. (2019), who also found that elephants
(Loxodonta africana) were perturbed at 60 m. Several studies

have shown that elephants avoid bees (Vollrath and Douglas-
Hamilton 2002; Ngama et al. 2016; King et al. 2017) and the
noise emitted by the drone rotors could be confused for a swarm

of bees. Other species were much more tolerant of the drone,
including hippos which fled at 20 m approach altitude, as was
found in other studies (Linchant et al. 2018; Inman et al. 2019).

Finally, birds of any species fled the drone at an altitude of only
10–15 m, being congruent with what has been observed at other
sites for other bird species (Vas et al. 2015; McEvoy et al. 2016;
Brisson-Curadeau et al. 2017; Rush et al. 2018). The increased

altitudes precipitating a flight response in large mammals will
not likely result in decreased detection of these species, given
their enormous size. And, even though drones have the possibil-

ity of disturbing these species, they are likely to be less disrup-
tive than humans in close approach on foot or in an automobile,
and observation from a drone is less dangerous for the observers

(Mulero-Pázmány et al. 2017). Importantly, fleeing is not the
only behavioural evidence of disturbance by drones on wildlife,
but rather the last-resort behaviour. For crocodylians, we did not

observe other behaviours potentially indicative of disturbance
(such as repositioning, leg and head movements and

Table 2. Results of generalised linear model comparing crocodylian

survey methods

Site is the site identity (as a fixed effect). Protocol refers to survey method

(drone vs diurnal count vs nocturnal spotlight count). Wind and cloud cover

are both categorical covariates

Variable d.f. num. d.f. denom. F-value P-value

Benin

Site 9 30 92.7694 2.119E–15

Protocol 2 28 15.7479 5.690E–05

Wind 3 25 5.5811 0.005296

Cloud cover 3 22 14.2627 2.222E–05

Niger

Site 4 20 2.3649 0.10693

Protocol 2 18 38.6973 3.365E–06

Wind 3 15 1.2516 0.33146

Cloud cover 2 13 3.7614 0.05142

Table 3. Results of generalised linear model assessing the impact of

environmental variables on drone surveys

Site is the site identity (as a fixed effect). Time of day and Wind are both

categorical covariates

Variable d.f. num. d.f. denom. F-value P-value

Benin

Site 4 10 890.208 2.574E–07

Time of day 2 8 97.739 9.823E–05

Wind 3 5 4.911 0.05955

Niger

Site 4 10 0.6480 0.6524

Time of day 2 8 0.4610 0.6550

Wind 3 5 1.0223 0.4569
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submersion), but did not look for behaviours such as wing

extension (Weimerskirch et al. 2018), vocalisations (Wilson
et al. 2020) and head movements (Bennitt et al. 2019) in the
other species present at our study sites because of our focus on

crocodiles. Nonetheless, we find it interesting to present these
results, given the very few data available for wildlife–drone
interactions in West Africa.

Efficacy of and uses for drones to survey crocodiles in West
Africa and elsewhere

We aimed to compare drone counts with traditional diurnal and

nocturnal crocodile surveys. We found that nocturnal spotlight
counts detected significantly more crocodiles (87%) than did
either of the two other methods, although we detected 231%

more crocodiles by drone than during traditional diurnal sur-
veys, being congruent with previous studies counting crocodiles
with drones inAfrica (Ezat et al. 2018). The dronewas incapable

of detecting individuals smaller than 100 cm in total length in
most conditions; however, this is also a standard problem of
diurnal crocodylian surveys (Shirley and Eaton 2012). Unfor-
tunately, the drone we used was not mounted with technology

enabling nocturnal drone surveys for more direct comparison
with nocturnal spotlight surveys. As consumer drones with
camera technologies permitting night filming become available,

we recommend testing nocturnal drone surveys as a potentially
promising avenue for future research.

Despite detecting fewer individuals during the daytime than

do traditional nocturnal surveys, drone surveys are likely to
bring several advantages in crocodylian surveys compared with
standard spotlight or traditional diurnal surveys. For one,

because of the high-resolution map images (1.22 cm2 per pixel
at 40m), drones allow for unbiasedmeasurement of the detected
individual’s size on the basis of either in situ scaling or use of
standard head length to total length ratios (e.g. Fukuda et al.

2013). Although this is certainly possible through close
approach of individuals during nocturnal surveys, even expert
observers are shown to be error prone (Choquenot and Webb

1987), and the close approach necessary can be stressful for the
animals. These photos could also be used to identify individuals
present at study sites, resighting either artificial tags or natural

crocodylian markings (Swanepoel 1996; Bouwman and Cronje
2016; Boucher et al. 2017; Coetzee et al. 2018).

Drones provide not only a rigorous and non-invasive way to

characterise observed individuals, but also leave a permanent
record of observations, an advantage that cannot be understated
(Kelaher et al. 2020). Map records can be used for later verifica-
tion of number, size, species and position, including habitat

occupied, of all detected crocodiles. The reduced disturbance to
animals compared with foot and boat surveys will also likely
result in less double counting of individuals as they flee and

submerge only to resurface elsewhere. This has long been
recognised as an advantage in aerial surveys for crocodiles, but

(a)

(b) (c) (d )

Fig. 6. Image-quality disturbance owing to wind and sunlight. (a) This reconstructed image of the Canard pond

(PNP, Benin) shows how (b) the small waves generated bywind (yellow square in a) and (c) sunlight reflection (green

square in a) can affect the quality of the image, and thus potentially the crocodile count. (d) Part of this image is also

truncated (red square in a) because its homogeneity prevents photo assembly for map reconstruction.
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with the added advantage of objective counts from photos reduc-
ing aerial survey observer bias and limitations (Nichols et al.

2000). Drones share other advantages and disadvantages with
manned aerial surveys. Both can be used to cover more territory
faster and for less cost than for boat surveys, but both fail to detect

diverse crocodylian demographics (Bayliss et al.1986). However,
drones are cheaper than manned craft, with simpler logistics,
smaller ecological footprints, and introduce less disturbance.

Because of the elevated point of view, drones can overcome
several habitat-related visibility issues of crocodile surveys. The
presence of plants and the complexity of the habitat strongly affect
on-ground visibility and are a principal source of bias in estimat-

ing crocodylian populations (Shirley et al. 2012). In our study, we
detectedmore crocodylians using drones than with traditional day
surveys despite the shrubby vegetation cover on the banks and the

presence of aquatic plants on the Tapoa River. Drones effectively
allow observers to see typically unobservable space, in this case,
beyond the first layer of vegetation, andmore generally, including

otherwise inaccessible or distant habitats (Vas et al. 2015).
However, when habitats are too homogeneous, such as the centre
of the water without the shoreline or other features (e.g. aquatic

vegetation, rocks, tree trunks) in the field of view, map recon-
struction becomes nearly impossiblebecauseof the lownumber of
reference points between photos (Fig. 6d). The continuous
improvement of image compilation and ortho-rectification soft-

ware should mitigate or even eliminate this in the coming years.
Additionally, the presence of vegetation above study sites makes
aerial photos with a camera oriented at 908 irrelevant.

The latter is a major problem for forested waterways where
crocodylians at the water’s edge will always be under tree cover
and, therefore, undetectable from above. In West Africa, this

means that drone surveys may never be a relevant method for
counting Mecistops cataphractus and Osteolaemus spp., which
both prefer forested habitats and nest under closed canopy forest

cover (Waitkuwait 1989; Shirley et al. 2018). Indeed, our drone
surveys did not detect either of these species at sites where they
are known to be present. However, in Cote d’Ivoire, this is also
likely to do as much with their rarity as with detectability issues,

because our nocturnal surveys also failed to detect them (Shirley
et al. 2009, 2018). Drones are increasingly used to survey forest
vertebrates, although more generally primates, birds, and other

species that live and/or nest in the canopy (Weissensteiner et al.
2015;Wich et al. 2015; Bonnin et al. 2018).

Finally, drones are increasingly inexpensive (less than

US$1500), easy to master, can often facilitate field logistics,
and reduce costs comparedwith other crocodile surveymethods.
Drone surveys do not require a boat, fuel, driver, and multiple
observers with strong field experience, unlike standard noctur-

nal and diurnal surveys do (Shirley and Eaton 2012). However,
the limited battery life of the drone can limit the extent of the
study area, access to electricity to recharge batteries can limit the

choice of study sites, and increasingly strict national laws and
protected areas regulations concerning drone usagemay prevent
some users from employing drones.

Beyond drones: some additional considerations and
observations from the present study

These surveys represent some of the first published information
on crocodylian populations in Cote d’Ivoire, Benin and Niger.

We surveyed sites that contained up to three different croco-
dylian species, including the Critically Endangered Mecistops

cataphractus; however, we detected only Crocodylus suchus.
This species is the most widespread and found in the greatest
diversity of habitats (Kofron 1992; Tellerı́a et al. 2008; Brito

et al. 2011; Luiselli et al. 2012). In contrast, Osteolaemus
spp. andMecistops cataphractus, although ranging from coastal
swamp forest to gallery forest wetland habitats in Guinean

savanna, are dependent on forested habitats (Waitkuwait 1989;
Shirley et al. 2018). The lack of observations during nocturnal
spotlight surveys at two sites where they were known to be
present is of concern. At these sites, we observed unsustainable

and illegal fishing and palm cultivation (ANP) and countedmore
than 60 gold panning rafts on the Comoe River (CNP).

Our study also underscored certain conservation issues for

Crocodylus suchus. Night surveys on the Pendjari River and in
the surrounding ponds showed an extremely low crocodylian
density, with often no individuals being observed, whereas this

species was seemingly abundant only a decade ago (Pooley
1982; Chirio 2009). In contrast, we observed many signs of
poaching and fishing, including such as fishing nets, traps and

smoking platforms, along the river that forms the border
between the Pendjari National Park (Benin) and Arly National
Park (Burkina Faso). While poaching and fishing camps were
mostly on the Burkina side, poachers extracted wildlife from

within the boundaries of both parks. Fishing and poaching
activities had already precipitated the near extinction of croco-
diles in the Niger River bordering the WAP complex before

2010 (Shirley and Eaton 2008). By comparison, the Bali pond
situated closer to the centre of the PNP and with more tourist
presence, had many crocodiles. Similarly, crocodiles are

extremely abundant in the Tapoa River (Park W, Niger), near
the main ranger station and tourist axes (Shirley and Eaton
2008). African Parks took over management of Pendjari in 2018

andW (Benin) in 2020, which will hopefully result in increasing
protection for the crocodiles and all wildlife in this critical
conservation area. Drones may even provide a valuable tool for
remote detection of these illegal activities.

Conclusions

Protecting crocodylians and their habitats is an urgent conser-
vation need, especially in West Africa where they are not typi-
cally present on the conservation agenda. Drones provide an

inexpensive and effective tool for assessing and monitoring
crocodylian populations in some ecological contexts. They offer
advantages of reduced impacts on wildlife, limiting risks for

observers, easy logistics, potentially larger survey-area cover-
age, and data security. Further work is merited across the region
to unlock their full potential, both for crocodylians and wildlife

and protected areas.
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Ministere des Eaux et Forets, and the Eaux et Forêts du Niger for authorising
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Mulero-Pázmány, M., Jenni-Eiermann, S., Strebel, N., Sattler, T., Negro,

J. J., and Tablado, Z. (2017). Unmanned aircraft systems as a new source

of disturbance forwildlife: a systematic review.PLoSOne 12, e0178448.

doi:10.1371/journal.pone.0178448

Myers, N., Mittermeier, R. A., Mittermeier, C. G., da Fonseca, G. A. B., and

Kent, J. (2000). Biodiversity hotspots for conservation priorities.Nature

403, 853–858. doi:10.1038/35002501

Ngama, S., Korte, L., Bindelle, J., Vermeulen, C., and Poulsen, J. R. (2016).

How bees deter elephants: beehive trials with forest elephants

(Loxodonta africana cyclotis) in Gabon. PLoS One 11, e0155690.

doi:10.1371/journal.pone.0155690

Nichols, J. D., Hines, J. E., Sauer, J. R., Fallon, F. W., Fallon, J. E., and

Heglund, P. J. (2000). A double-observer approach for estimating

detection probability and abundance from point counts. The Auk 117,

393–408. doi:10.1093/auk/117.2.393

Ogden, L. E. (2013). Drone ecology. BioScience 63, 776. doi:10.1093/

bioscience/63.9.776

Pomeroy, P., O’Connor, L., and Davies, P. (2015). Assessing use of and

reaction to unmanned aerial systems in gray and harbor seals during

breeding and molt in the UK. Journal of Unmanned Vehicle Systems 3,

102–113. doi:10.1139/juvs-2015-0013

Pooley, A. C. (1982). National Report: Côte-d’Ivoire. In ‘Proceedings of the
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4.3 Peut-on utiliser les drones pour mesurer et estimer 

précisément les crocodiliens de façon standardisée afin 

étudier la structure démographique de leurs 

populations ? 

4.3.1 Résumé Article 2 

Dans un second temps, j’ai voulu aller plus loin dans l’utilisation des drones afin d’étudier 

précisément la structure démographique des populations de crocodiliens. En effet, l’acquisition 

de données biométriques permet de mieux comprendre les variables démographiques et 

reproductives pour une meilleure gestion des populations (Nichols, 1987). Cependant les 

méthodes traditionnelles actuelles nécessitent la capture des individus et présentent des risques 

importants pour les crocodiliens et les opérateurs, ou une estimation subjective à vue qui 

nécessite des observateurs expérimentés et peut comporter des incertitudes importants 

(Choquenot & Webb, 1987). 

Dans cette étude, j’ai développé une méthode standardisée pour estimer précisément la taille 

de crocodiliens à partir de celle de leur tête en utilisant une allométrie reliant ces deux tailles. 

J’ai tout d’abord étudié différentes co-variables liées à la précision de mesure à partir d’images 

aériennes : la topologie du sol, la taille des objets mesurés, la résolution des images, la position 

du crocodile, les logiciels de compilation d’images et d’ortho-rectification. J’ai ensuite compilé 

des mesures concernant 17 espèces de crocodiles pour construire un modèle allométrique pour 

chacune d’elles L’ensemble permet non seulement d’obtenir une estimation de la taille des 

crocodiles, mais également de lui associer une précision tenant compte de toutes les sources 

d’erreurs aux différentes étapes du processus, de l’acquisition de l’image à l’écart individuel 

de chaque crocodile à l’allométrie de son espèce. Enfin, j’ai pu tester mon modèle à partir des 

données aériennes de ma précédente étude (Article 1) pour estimer la structure démographique 

d’une population de crocodiles d’Afrique de l’Ouest (Crocodylus suchus) dans le parc national 

du W au Niger. 

Les résultats de la seconde étude de ce chapitre ont été présentés et discutés sous forme d’un 

article scientifique rédigé en anglais et publié dans la revue Drones (Article 2). 
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4.3.2 Article 2: Estimating total length of partially submerged 

crocodylians from drone imagery 
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Abstract: Understanding the demographic structure is vital for wildlife research and conservation.
For crocodylians, accurately estimating total length and demographic class usually necessitates close
observation or capture, often of partially immersed individuals, leading to potential imprecision
and risk. Drone technology offers a bias-free, safer alternative for classification. We evaluated the
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effectiveness of drone photos combined with head length allometric relationships to estimate total
length, and propose a standardized method for drone-based crocodylian demographic classification.
We evaluated error sources related to drone flight parameters using standardized targets. An
allometric framework correlating head to total length for 17 crocodylian species was developed,
incorporating confidence intervals to account for imprecision sources (e.g., allometric accuracy, head
inclination, observer bias, terrain variability). This method was applied to wild crocodylians through
drone photography. Target measurements from drone imagery, across various resolutions and sizes,
were consistent with their actual dimensions. Terrain effects were less impactful than Ground-
Sample Distance (GSD) errors from photogrammetric software. The allometric framework predicted
lengths within ≃11–18% accuracy across species, with natural allometric variation among individuals
explaining much of this range. Compared to traditional methods that can be subjective and risky, our
drone-based approach is objective, efficient, fast, cheap, non-invasive, and safe. Nonetheless, further
refinements are needed to extend survey times and better include smaller size classes.

Keywords: UAV; allometry; crocodiles survey; non-invasive survey; ecology; alternative methods

1. Introduction

Drones are now established and widely used as useful tools for conservation sci-
ence and natural resource management [1,2]. They have the ability to collect very high-
resolution (e.g., 4K and 8K) images [3], perform long-range autonomous flights to collect
data in inaccessible areas [4,5], and are much less costly than helicopters and small manned
planes [6,7]. Moreover, they are easy to pilot and generally only require a short training [8],
and most newer brands result in limited disturbance to wildlife due to noise suppres-
sion techniques [9,10]. Constant improvements to battery life, sensors, and embedded
algorithms continuously increase the capacity and utility of drones. In particular, the
developing diversity of on-board cameras, including higher-resolution or multispectral
cameras, LiDAR systems, allows for new means to remotely investigate ecosystems in
ever increasing detail and spectrums. Drones have already been used to evaluate the
behavior [11], population ecology [12–14], anti-poaching [15,16], and habitat monitoring [5]
related to a diversity of species. However, standardized and objective testing is still needed
to validate specific sampling approaches, particularly in respect to specific species, contexts,
and environments [2].

In particular, drones have high potential for the study of cryptic, shy, and danger-
ous species, as well as those that inhabit places difficult to access. This is the case of
crocodylians—which are largely cryptic, mostly nocturnal, and mostly aquatic. In areas
where multiple species coexists, survey methods ideal for one species may not necessarily
suit the others [17]. Because of their unique natural histories, crocodylians pose many
challenges for researchers and wildlife managers seeking to implement efficient monitor-
ing protocols. Surveys from a boat, on foot, or from manned aircraft are the traditional
methods used for crocodylians [18–21]; they are widely used and proven effective [22,23].
Nonetheless, they are time-consuming, and often require significant, thus costly, human
resources and heavy logistics. In comparison, during a comparable amount of time, a single
drone-operator could cover a comparable amount of habitat without incurring additional
field-related expenses or risk to personnel. Traditional on-ground methods are further
limited by often inaccessible wetlands and other habitats that are difficult to navigate and
penetrate, which are not barriers for drones. However, drones also have their drawbacks:
they are limited by battery life and the logistics required to recharge batteries or have ample
backups in the field; they are limited by available memory to store large quantities of data
(e.g., photos and videos); they are limited to observations in the open with no visibility
of individuals under vegetation; they are largely restricted to daytime operations with
very limited or no capacity to have sufficient lighting sources; and there are increasing
administrative and legal restrictions on their usage in some regions.

85



Drones 2024, 8, 115 3 of 22

Drones have recently been used in several crocodilian studies, mostly to count the
number of individuals or nests, but also for individual identification, including for the
American alligator Alligator mississippiensis [24,25], American crocodile Crocodylus acu-
tus [26], Yacare caiman Caiman yacare, and broad-snouted caiman Caiman latirostris [27],
saltwater crocodile Crocodylus porosus [28–31], mugger crocodile Crocodylus palustris [32,33],
Nile crocodile Crocodylus niloticus [34–36], West African crocodile Crocodylus suchus [10],
and gharial Gavialis gangeticus [37]. Aubert et al. (2021) proposed optimal drone flight
parameters to count crocodiles under various field conditions and compared their efficiency
to other survey methods. Beyond population size surveys, biometric data that could be
obtained during the surveys can provide a greater understanding of demographic and
reproductive variables, leading to better understanding and managing the populations [38].
In general, crocodilian surveys do attempt to collect data on individual body size and
size-class structure of populations [39,40].

Collection of such data for crocodylians, however, is not easy. Precise body measure-
ments for population size structure requires capturing and restraining individuals, which
can be logistically intense and requires trained personnel to ensure human and crocodile
safety [41]. It additionally causes a high amount of stress on the captured individuals,
potentially even leading to death from anoxic acidosis and other factors [42–46]. Alterna-
tively, size can be estimated visually where observers approach the specimen as closely
as possible to identify the species and evaluate its total length (TL), but this relies heavily
on observer experience, can be subjective from a distance, and can be heavily biased [47].
Most of the time, however, only the head is visible in partially submerged individuals and
total length (TL) is estimated from head length (HL) using personal knowledge, experience,
or formulas [48], thus leading to further bias [49].

Drones provide a potential solution to most of these challenges because they are capa-
ble of capturing standardized, high-resolution photos from which the size of an object could
be remotely measured. Based on our knowledge, two previous studies have attempted
to measure size of crocodiles using drones [33,34]. However, neither evaluated the accu-
racy of their measurements, therefore the biases by ground topology, camera definition,
software, and observer, the crocodile size or body position is unknown. Moreover, these
studies focused only on fully visible (i.e., unobstructed) crocodiles on land, thus limiting
the number of individuals measured relative to the number detectable in photos.

In this study, we seek to validate a protocol and algorithm for using aerial drone
photos to estimate accurately and precisely the TL of individual crocodylians from their HL.
We first assessed the accuracy of measurements for different covariables and flight or photo
parameters (e.g., topology, target size, camera definition, software, observer, biological
variations). Then, using previous capture records of real HL:TL ratios for 17 crocodylian
species, we defined a method for drone-based individual size estimation. Finally, we
tested the application of this method using available photo data of Crocodylus suchus from
previous drone crocodile surveys [10].

2. Materials and Methods
2.1. Study Areas and Equipment

We used MAVIC 2 Pro (DJI, Shenzhen, China) operated from a Samsung Galaxy Tab 6
(Samsung, Seoul, Republic of Korea) to measure standard targets placed in an open and
flat field area outside of Montpellier, France. This grey colored drone has a maximum flight
time ~31 min, a maximum speed of 72 km per hour, a pilot-controlled range of ±6 km
in optimal conditions, a sound of ≈75 dB, and weighs 907 g. It was equipped with a
high-definition camera L1D-20c (4K/30 fps; 20 MP 1” sensor; Hasselblad, Gothenburg,
Sweden). The images using for the study were collected by Aubert et al. (2021) in 2017
and 2018 from several ponds in the Pendjari National Park (Benin) and transects along the
Tapoa River in the W National Park (Niger).
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2.2. Calibration of Flight and Photo Parameters for Optimal Measurements

We first estimated how photo resolution impacts the precision of measurements using
standardized targets. We made four targets of each size to mimic the approximate length
and volume of crocodile heads of three different sizes (Size 1 = 13.7 cm; Size 2 = 27.3 cm;
Size 3 = 40.8 cm). We flew the drone over the targets at different altitudes (20, 30, and
40 m) corresponding to different photo resolutions (0.51, 0.76 and 1.02 cm2 per pixel),
following the optimal flight parameters as recommended by [10] (60% overlap, flight speed
5 m·s−1, 90◦ camera orientation, autonomously following a pre-programmed flight plan
from take-off to landing). We programmed all flight plans using the Pix4D capture software
version 1.2.4 (Pix4D, Prilly, Switzerland). We replicated flights at each altitude six times,
resulting in 18 maps covering ca. 0.7 ha each. During the flights, we recorded the time of
the day and visually scored the cloud cover from 0 to 4 (0 = 0%, 1 = 1–25%, 2 = 26–50%,
3 = 51–75% and 4 = 76–100%). We used Agisoft Metashape Pro (ver. 1.6.2.10247, Agisoft, St
Petersburg, Russia) to assemble and ortho-rectify all images, and imported them into QGIS
(ver. 3.16.16, QGis Development Team, USA) for analysis.

Once pre-programmed, consumer drones fly at a constant altitude, irrespective of
the variations in topology along the flight path (e.g., slopes, depressions, etc.), therefore
could have varying ground resolutions in the captured images. Following recommendation
issued from [10], we privileged the 40 m altitude. To assess the impact of the small elevation
differences one would expect in a natural wetland system on measurement accuracy, we
conducted an additional three flights at each of five different altitudes (38, 39, 40, 41 and
42 m) within the same test area. By comparing the resolution at these different altitudes,
we thus mimic the ±2 m variation in topology that we would expect flying along a river
course. Indeed, some crocodiles are in the water and some are on the river banks at varying
points in the slope. For each flight, we calculated the Ground-Sample Distance (GSD, in
cm/pixel) using two independent methods: (1) automatically, using the Agisoft Metashape
Pro software (thus the GSD as estimated by the software), and (2) using the formula in
Equation (1) [50], thus the actual GSD.

GSDh =
Flight height × Sensor height
Focal length × Image height

(1)

For each generated image, we measured the target lengths using the “Measure Line”
tool in QGIS, which requires the user to manually define two reference points on the picture
corresponding to the extremities of the target; then the length of the defined segment is
converted from pixels to centimeters using the resolution. To estimate the repeatability, the
same user measured each target twice from the same photo within a 3-week interval.

2.3. Allometric Ratios for Total Length Determination

We sought to establish the allometric relationship between head length (HL, as mea-
sured from tip of snout to dorsal supraoccipital margin) and total body length (TL, as
measured ventrally from tip of snout to tip of tail) in order to create a reference allometric
framework that incorporates sources of variation relevant to measuring HL and estimating
TL from drone photos. To do this, we compiled HL and TL measured from captured indi-
viduals of 17 different crocodylian species: Alligator mississippiensis (USA (Florida): 1650,
USA (Georgia): 744), Caiman crocodilus (Brazil: 459), Crocodylus acutus (Belize: 259, Mexico
(Atlantic): 493, Mexico (Pacific): 154), Crocodylus intermedius (Venezuela: 403), Crocodylus
johnstoni (Australia: 588), Crocodylus moreletii (Belize: 390, Mexico: 207), Crocodylus niloticus
(Egypt: 65, Gabon: 20, South Africa: 228, Tanzania: 5, Uganda: 22), Crocodylus palustris
(India: 23, Iran: 57), Crocodylus porosus (Australia: 370), Crocodylus rhombifer (Cuba: 196),
Crocodylus suchus (Côte d’Ivoire: 24, Ghana: 37, Niger: 36, Uganda: 19), Gavialis gangeticus
(India: 308, Nepal: 45), Mecistops leptorhynchus (Gabon: 159), Melanosuchus niger (Brazil: 104,
Ecuador: 63), Osteolaemus tetraspis (Gabon: 106), Paleosuchus palpebrosus (Brazil: 149), and
Paleosuchus trigonatus (Brazil: 87). The final database included HL and TL measurements
from 7368 individual crocodylians from these species (Table 1).

87



Drones 2024, 8, 115 5 of 22

Table 1. Summary statistics for the 17 Crocodylians species and summary of the two modeling approaches (ratio and allometry). For each crocodilian species, we
provide the number of measured individuals (Ni), the number of observations kept for modeling (Nu, see text), as well as mean (Mean) and median (Med) of head
and total lengths (HL and TL) with variation on each measurement across the sample (1st quartile Q1 and 3rd quartile Q3). We also provide statistics information for
the two methods to estimate TL from HL: (1) for the ratio approach: observed 1st quartile (Q1), median (Med), mean (Mean) and 3rd quartile (Q3) of TL:HL ratio;
(2) for the allometry, Log TL = a + b * Log HL + ε: estimated coefficients (a, b), residual standard deviation of ε (σ) and the R2 (determination coefficient) of the
regression, as well as the relative error (RE) as a percentage. The contribution of each source to the total imprecision is also indicated: head inclination (HI), head
length measurement (HLM), allometry variation (AV) and allometry residuals (AR).

Observed (Nu only) Results from Regression

Species Ni Nu
HL (cm) TL (cm) Ratio TL/HL Allometry

Characteristics RE Variance Distribution by
Sources of Imprecision

Q1 Med Mean Q3 Min Q1 Med Mean Q3 Max Q1 Med Mean Q3 a b R2 (%) HI
(%)

HLM
(%)

AV
(%)

AR
(%)

Alligator
mississippiensis 2391 2374 13.5 17.5 19.1 25.5 20.6 99.9 130.9 140.8 189.1 396.0 7.1 7.4 7.3 7.6 1.89 1.04 0.06 0.99 10.90 2.5 43.9 2.7 50.9

Caiman crocodilus 459 454 14.6 18.0 16.6 19.3 26.4 109.2 132.3 122.3 143.5 204.9 7.1 7.4 7.3 7.6 1.81 1.06 0.06 0.97 12.20 2.3 40.0 2.5 55.3
Crocodylus acutus 906 905 4.2 7.8 12.6 18.6 22.5 27.1 49.0 82.4 121.4 372.0 6.3 6.4 6.4 6.6 1.82 1.02 0.05 1.00 9.70 2.7 48.2 3.0 46.1

Crocodylus
intermedius 403 396 5.7 7.3 8.3 9.3 23.7 35.2 46.8 51.2 56.5 197.0 6.0 6.1 6.3 6.4 1.84 1.00 0.08 0.96 14.80 1.6 28.5 1.6 68.2

Crocodylus johnstoni 588 539 4.0 4.6 7.2 9.6 18.6 25.9 29.4 42.4 55.0 230.2 6.1 6.4 6.4 6.7 2.02 0.91 0.06 0.98 13.00 1.7 29.9 1.5 67.0
Crocodylus moreletii 597 591 8.1 12.6 15.2 20.9 21.0 53.0 85.9 102.3 139.5 375.0 6.4 6.7 6.7 6.9 1.83 1.03 0.06 0.99 12.50 2.1 37.5 2.4 58.0
Crocodylus niloticus 340 340 4.2 9.6 19.0 38.7 27.2 32.0 71.2 136.6 275.1 413.6 7.1 7.3 7.3 7.6 2.01 0.99 0.07 1.00 13.50 1.8 32.3 1.9 64.0
Crocodylus palustris 80 79 21.0 31.0 34.3 47.8 43.0 144.5 196.5 206.5 260.3 487.0 5.5 6.5 6.4 7.2 2.49 0.81 0.12 0.94 24.30 0.5 8.9 0.4 90.2
Crocodylus porosus 370 368 6.4 8.2 10.5 11.5 26.9 41.5 54.3 71.3 77.9 332.5 6.5 6.6 6.7 6.8 1.78 1.05 0.04 0.99 8.40 3.2 55.7 3.3 37.9

Crocodylus rhombifer 196 193 15.5 22.8 25.0 34.0 94,0 109.8 163.0 176.5 234.0 330.0 6.9 7.1 7.1 7.2 2.05 0.97 0.05 0.98 10.10 2.5 43.7 2.2 51.6
Crocodylus suchus 116 115 7.0 10.3 13.9 18.4 34.2 49.8 69.1 94.8 126.0 250.0 6.7 6.9 6.9 7.1 2.02 0.96 0.05 0.99 9.40 2.7 46.9 2.7 47.8
Gavialis gangeticus 353 350 30.0 40.0 41.1 52.3 73.0 172.0 223.0 230.7 293.0 533.0 5.4 5.6 5.6 5.9 1.76 0.99 0.08 0.95 15.10 1.6 27.9 1.5 69.1

Mecistops
leptorhynchus 159 159 8.6 12.2 17.0 21.1 33.8 50.7 70.1 96.1 120.4 302.0 5.6 5.8 5.7 5.9 1.83 0.97 0.03 1.00 5.80 3.8 66.6 3.4 26.1

Melanosuchus niger 167 167 9.2 15.1 17.1 23.8 31.2 73.5 121.1 131.9 188.7 283.5 7.5 7.7 7.7 8.0 2.02 1.01 0.06 0.99 11.20 2.4 41.0 2.4 54.2
Osteolaemus tetraspis 106 103 9.1 12.1 13.0 17.1 39.5 61.3 81.8 88.9 112.9 165.2 6.6 6.8 6.7 6.9 1.83 1.03 0.05 0.98 10.30 2.6 45.0 2.8 49.6

Paleosuchus
palpebrosus 149 148 8.0 11.9 12.4 15.9 28.1 54.2 84.1 88.2 120.1 185.5 6.9 7.1 7.1 7.3 1.80 1.07 0.05 0.99 9.50 2.9 50.4 3.3 43.5

Paleosuchus
trigonatus 87 87 12.9 15.7 16.2 19.5 50.0 81.3 102.8 103.8 127.7 183.0 6.2 6.4 6.4 6.6 1.65 1.08 0.04 0.98 7.70 3.4 58.5 3.3 34.8
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We calculated the allometric ratio for each individual, and ultimately removed all
observations for which the allometric ratio was 1.4 > HL:TL > 1.9 as these likely represent
measurement or data recording errors (i.e., they do not correspond to real crocodiles). To
better understand the precision of our allometric ratios and the estimated TL from HL for
realistic crocodile lengths, we simulated the entire process with random perturbations at
each step. This allowed us to provide confidence intervals around the predicted values that
consider all known sources of imprecision. These sources of imprecision were either directly
measured from our experiments or estimated by simulating perturbations, as follows:

• Head inclination: because the drone camera objective is vertically oriented, direct
estimation of the HL from the picture implicitly assumes that the head is horizontally
oriented. In reality, head inclination can deviate from the horizontal plane due to the
terrain slope, because crocodylians thermoregulate by opening their mouths, or when
they are simply resting at any non-horizontal angle. This leads to an underestimation
of the real HL by a cos(θ) factor, where θ is the angle between the head inclination and
the horizontal plane (Figure 1). We simulated head inclination using a β distribution
for θ ∈ [0◦; 90◦] (Figure S1a). Since we have no data to fit that inclination, we arbitrarily
chose the distribution parameters so that the average inclination θ θ equals 5◦ and that
θ < 20◦ for 99% of the samples, a conservative choice.

• Target length estimation: we compared the lengths measured in drone photos lengths
(HLe) to the know lengths (HL0) of the mock targets. The imprecision of the HLe
measurement (εh) can result from variation of the distance between the ground and
the drone altitude (due to topology), orthophoto treatment, or observer accuracy
in choosing the two reference points (i.e., head delimitation effect; Figure 1). We
measured this imprecision as εh = ln HLe

HL0
and fitted a Johnson’s SU-distribution, a

4-parameter distribution that is more flexible than the classical normal distribution. In
particular, this distribution can be asymmetric. We used the logarithm of the relative
error, rather than the absolute error, to stabilize the variance (heteroscedasticity). We
tried both Gaussian and Johnson’s SU distributions, where goodness-of-fit indicated
that Johnson’s SU better fit the data (Figure S1b).

• Allometry: to take into account the natural variability of individuals and the lim-
ited size of the sample of allometry data above, we used a simple linear regression
ln(TL) = f[ln(HL)] to predict TL from HL, and to estimate the confidence interval
around TL for a given HL. The logarithm is used to stabilize the residual variance,
in accordance with the standard hypothesis of the linear model. Overall, the total
imprecision on the total body length prediction (TLe) is thus the consequence of all
these independent sources of imprecision (head inclination, target length acquisition,
and allometry). We simulated them 50 times each to produce the overall confidence
intervals around TLe, thereby establishing a robust reference allometric framework.
We then determined the part of the total deviance of TLe from TL explained by each
source using an ANOVA. We performed all analyses in R version 4.2.2 [51].
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(c) orthophoto treatment (i.e., software effects), (d) head delimitation (i.e., observer effects), and (e) 
allometry and individual variation. 

2.4. Crocodile Size Class Distribution in Natural Populations 
We used drone images of Crocodylus suchus, previously collected in 2018 in the Tapoa 

River (W National Park, Niger) and Bali Pond (Pendjari National Park, Benin) [10], to test 
our reference allometric framework. For all individuals appearing in full view in the pho-
tos, we measured both HLp and TLp, i.e., the head and body lengths measured directly 
from the drone-captured and ortho-rectified photos, with QGIS (Figure 2). Using our ref-
erence allometric framework designed for C. suchus, we then estimated TLe from the meas-
ured HLp and compared it back to TLp for each individual. Some crocodiles may have 
been photographed multiple times, but because each photo represents different acquisi-
tion conditions (e.g., time of the day, ambient light, body position, etc.) we considered that 
each crocodile in each photo represents a unique sample point for testing the reference 
allometric framework. For estimating the size class distributions, for sites where multiple 
flights were flown, we only used the single flight that detected the highest number of croc-
odiles. 

Figure 1. Estimating the total length of crocodylians from drone-captured images and the various
sources of imprecision. This schematic represents the various steps (bolded) to obtain demographic
information from crocodiles observed by drone: I. picture capture with the drone; II. image processing;
III. measurement of head length (HL); and IV. model-based estimation of the total body length (TL) of
the crocodile (dashed lines represent the CI on the TL estimation). The various sources of imprecision
at each step are also indicated (green, italicized): (a) head inclination, (b) topology, (c) orthophoto
treatment (i.e., software effects), (d) head delimitation (i.e., observer effects), and (e) allometry and
individual variation.

2.4. Crocodile Size Class Distribution in Natural Populations

We used drone images of Crocodylus suchus, previously collected in 2018 in the Tapoa
River (W National Park, Niger) and Bali Pond (Pendjari National Park, Benin) [10], to
test our reference allometric framework. For all individuals appearing in full view in
the photos, we measured both HLp and TLp, i.e., the head and body lengths measured
directly from the drone-captured and ortho-rectified photos, with QGIS (Figure 2). Using
our reference allometric framework designed for C. suchus, we then estimated TLe from the
measured HLp and compared it back to TLp for each individual. Some crocodiles may have
been photographed multiple times, but because each photo represents different acquisition
conditions (e.g., time of the day, ambient light, body position, etc.) we considered that each
crocodile in each photo represents a unique sample point for testing the reference allometric
framework. For estimating the size class distributions, for sites where multiple flights were
flown, we only used the single flight that detected the highest number of crocodiles.

90



Drones 2024, 8, 115 8 of 22Drones 2024, 8, x FOR PEER REVIEW 8 of 22 
 

 
Figure 2. Crocodylus suchus measurements using QGIS. For head length (HLp): (a) partially sub-
merged with only the head visible, (b) partially submerged, (c) on the shore. For total length (TLp): 
(d) on the shore. Pendjari National Park (Benin) and W National Park (Niger). 

3. Results and Discussion 
The aim of the present study was to develop a robust, remote, and objective method 

for the collection of biometric data from photographed crocodylians as part of drone croc-
odile surveys, in particular the total length (TL) of observed individuals. Such data are 
indeed invaluable to understand crocodylian demographics for both research and man-
agement purposes [18,38]. 

3.1. Drone-Captured Pictures Allow Precise Target Length Measurement 
We generally found that the drone-based measurements are very accurate. Flight 

height (20, 30 and 40 m) resulting in slight differences of image resolution (0.51, 0.76 and 
1.02 cm2 per pixel) had no significant effect on the precision of the measurement, which 
remains on the order of ±1 cm (Table 2, Figure 2a). Similarly, the standard deviation of the 
difference was around 0.8 cm for all target sizes (Table 2, Figure 3b). There was no appar-
ent effect of cloud cover or time of day (data not shown). This precision of the measure-
ment is largely enough for our purpose. In particular, the 40 m flight altitude, and its cor-
responding image resolution of 1.02 cm2 per pixel, recommended for drone surveys of 
crocodiles [10] appears well adapted. Note that, as part of our previous work [10], we 
showed that C. suchus was not affected by drones at flight altitudes > 10 m, though [31] 
observed that C. porosus responded to drones at 30 m. We are not aware of any other stud-
ies on disturbances to crocodylians due to drones, and it is not yet known whether differ-
ent drones with different power and/or sound profiles will have different impacts, nor 
could we presume to know the results of such tests for other crocodylian species. Alt-
hough there is already some literature on the impact of drones on wildlife (birds: 
[3,9,52,53], mammals: [54–56], and reptiles and fish: [57]), disturbance tests should be per-
formed before implementing any drone survey. 

However, our results suggest several additional considerations. First, we found a 
clear bias in that TL tended to be systematically, although marginally (median difference 
≈ 0.5 cm), overestimated (>75% of the measurements, Figure 3). This is probably mostly 
due to the pixelated nature of the image. At the tested image resolutions, the target size 

Figure 2. Crocodylus suchus measurements using QGIS. For head length (HLp): (a) partially submerged
with only the head visible, (b) partially submerged, (c) on the shore. For total length (TLp): (d) on the
shore. Pendjari National Park (Benin) and W National Park (Niger).

3. Results and Discussion

The aim of the present study was to develop a robust, remote, and objective method for
the collection of biometric data from photographed crocodylians as part of drone crocodile
surveys, in particular the total length (TL) of observed individuals. Such data are indeed
invaluable to understand crocodylian demographics for both research and management
purposes [18,38].

3.1. Drone-Captured Pictures Allow Precise Target Length Measurement

We generally found that the drone-based measurements are very accurate. Flight
height (20, 30 and 40 m) resulting in slight differences of image resolution (0.51, 0.76 and
1.02 cm2 per pixel) had no significant effect on the precision of the measurement, which
remains on the order of ±1 cm (Table 2, Figure 2a). Similarly, the standard deviation of
the difference was around 0.8 cm for all target sizes (Table 2, Figure 3b). There was no
apparent effect of cloud cover or time of day. This precision of the measurement is largely
enough for our purpose. In particular, the 40 m flight altitude, and its corresponding image
resolution of 1.02 cm2 per pixel, recommended for drone surveys of crocodiles [10] appears
well adapted. Note that, as part of our previous work [10], we showed that C. suchus
was not affected by drones at flight altitudes > 10 m, though [31] observed that C. porosus
responded to drones at 30 m. We are not aware of any other studies on disturbances to
crocodylians due to drones, and it is not yet known whether different drones with different
power and/or sound profiles will have different impacts, nor could we presume to know
the results of such tests for other crocodylian species. Although there is already some
literature on the impact of drones on wildlife (birds: [3,9,52,53], mammals: [54–56], and
reptiles and fish: [57]), disturbance tests should be performed before implementing any
drone survey.

However, our results suggest several additional considerations. First, we found a
clear bias in that TL tended to be systematically, although marginally (median difference
≈ 0.5 cm), overestimated (>75% of the measurements, Figure 3). This is probably mostly
due to the pixelated nature of the image. At the tested image resolutions, the target size
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was quite small, making it difficult to decide between adjacent pixels when delimiting the
end points. We tended to include the last pixel, which partly surpasses the end of the target.
This may be related to a second source of imprecision, which is observer heterogeneity in
choosing the measurement endpoints. From one measurement to the next three weeks later,
we found a mean difference of ±0.43 cm (95% of the differences were between −1.09 cm
and +1.80 cm) and a standard deviation of the variability of 0.76 cm (Figure S1b).

Table 2. Description of targets used to calibrate the length measurement methodology. For each target
true length and flight altitude at which the targets were photographed and measured, we provide
the average measurements of targets, standard deviation of targets, difference between average
measurement and true target length (∆), and the relative error of the measurement (as a percent
deviation from the true value).

True Length
(cm)

Altitude
(m)

Average
Estimation (cm)

Standard
Deviation (cm) ∆ (cm) Relative

Error (%)

13.7 20 14.02 0.58 0.32 2.4
13.7 30 14.30 0.82 0.60 4.4
13.7 40 14.22 0.72 0.52 3.8
27.3 20 27.70 0.71 0.40 1.4
27.3 30 27.99 0.92 0.69 2.5
27.3 40 27.95 0.82 0.65 2.4
40.8 20 41.09 0.51 0.29 0.7
40.8 30 41.75 1.10 0.95 2.3
40.8 40 41.80 0.67 1.00 2.5
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Figure 3. Effect of flight height, target length and ground topology on measurement precision in drone
photos. Parts (a,b): Distribution of the difference between target length as measured in the drone
photo and actual target length at different flight heights (a) and for different target lengths (b). The
boxplots represent the median, 25% and 75% quartiles, whiskers representing 5% and 95% quartiles,
and dots the outliers. Part (c): the true Ground-Sample Distance (GSD) was calculated relative to
flight height (red line, see Equation (1)) and compared to the GSD automatically estimated by the
photogrammetric processing software Agisoft Metashape Pro (blue dots) to assess whether minor
differences (±2 m) in ground topology would affect the estimation. The inaccuracy automatically
computed (±0.070 cm/pixel at 40 m) was larger than the true difference in GSD (0.025 cm/pixel per
meter). The topology effect is thus overshadowed by the GSD variation in the processing software.
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Finally, within a single photo or in reconstructed orthophotos, two targets could ac-
tually be at different distances from the drone camera due to micro-topological variation
(e.g., crocodiles can rest on rocks or fallen trees, etc., resulting in uneven ground). How-
ever, we did not observe any significant effects. For example, when GSD was estimated
automatically by Agisoft Metashape Pro, the inaccuracy (±0.070 cm/pixel at 40 m) was
larger than the true difference in GSD (0.025 cm/pixel per meter; hence −0.05 cm/pixel at
38 m and +0.05 cm/pixel at 42 m) (Figure 3c). The topology effect is thus overshadowed
by the GSD variation in the processing software and as long as the difference in level
does not exceed ±2.8 m, then the error will be limited to 0.025 cm/pixel per meter. To
maintain a constant altitude during the flight, elevation information can be used by Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) to establish an automated flight plan wherein the drone
maintains a constant altitude relative to terrain heterogeneity along the flight path, but this
makes set-up more complex and more costly for virtually no benefit.

This level of imprecision (<1 cm; Table 2, Figure 3a) has very little, if any, impact on
how these data are ultimately used in crocodylian monitoring programs. Crocodylians
are usually categorized into size classes based on either broader life stage categories or
estimated total length categories. The first method comprises subjective categories such as
hatchlings (youngs of the year), juveniles, subadults, or adults, which are often defined by
some ecological criteria (e.g., probability to disperse or ability to reproduce), differ from one
species to another, and between males and females within a species [58–60]. The second
method is based on visual estimation of total length and typically the observed animals are
grouped into 25 or 50 cm classes [61–64]. In both cases, the groupings of individuals are
quite coarse with length thresholds that far surpass 1 cm variation. Moreso, biologically,
within and between species, sexes and geographical locations, there is notable variation in
the size thresholds. Thus, the minor imprecision in measurements in drone-based methods
will have no biologically meaningful effect on the outcomes.

3.2. Reference Allometric Framework for Estimating Total Length from Head Length
in Crocodylians

Two prior studies included size class estimations of individuals from drone surveys,
but only measured individuals fully visible on the banks [33,34]. Most crocodylians, how-
ever, spend most of their time at least partially submerged with only their heads visible [49].
Providing a population-level demographic classification based only on crocodiles basking
on land would inevitably make the assessment biased towards larger size classes because
smaller crocodiles are less likely to be fully emerged and visible on banks [10,65,66]. Thus,
the ability to estimate the total body length (TL) of an individual crocodile from its head-
length (HL) provides an alternative to measure the size of individuals that are partially
submerged. For many crocodylian species, the typical HL:TL allometric relationship
is about at 1:7 ratio [48,67], but the exact ratio differs between crocodylian species [48].
Moreover, even within the same species, the allometric ratio can also vary with the size,
particularly for very large animals [68–71]. For example, the ratio of very large C. porosus
seems to be closer to 1:8 [49]. Drone-captured images allow more accurate and repeatable
measurements, thus, providing a great advantage over the traditional on-ground visual
estimation approach, though still acknowledging that between and within-species variation
may bias the estimated TL from HL measurements in the photos.

The simple HL:TL ratio calculated for the 17 different species varied from 1:5.6 to 1:7.3
(Table 1). These results are similar to previous studies estimating this relationship for some
of these species [48,49,72–76], while for others this is the first time this information is being
published (e.g., C. suchus, M. leptorhynchus). With the exception of C. palustris, in 16 of the
17 species, the slope of the allometric method was also very close to 1 in logarithmic scale
reinforcing the usefulness of the ratio for both these species and for our sample (Table 1). If
the allometry slope were strictly equal to 1, the two methods (ratio and allometric) would
lead to the same estimation, but only the allometric method provides information on bias and
precision (Figure 4). Deviation from 1 in the allometric method predicts an ontogenetic shift in
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the relationship with crocodile size (and thus age), where slope of <1 predicts that TL increases
less than proportionally with HL, and >1 predicts that it increases more than proportionally
(as observed by [77]). For C. porosus, we found a slope equal to 1.05 possibly driven by the
HL:TL ratio which is closer to 1:8 (than 1:7 as in other species) for the larger individuals. In
the allometric method, the intercept coefficients were quite variable between species (Table 1,
Figure 4), again reinforcing the interspecific differences. The species for which the relationship
was the least accurate was C. palustris (Figure S9), which is likely due to the small sample size
for this species that came from two different populations with different size class distributions
and for which the method of measurement was unknown. It should be emphasized that the
residual analysis for each of the 17 regressions showed no particular problems, and that the
R-squared are very close to 1. The worst of these is for C. palustris, equal to 0.94 (Table 1).
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Figure 4. Simple allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log–log
scale for 17 crocodylian species. The allometric relationships were derived from measurement of
7368 wild-caught individuals (Table 1). For the allometry computation, only data considered as
realistic, those with the TL:HL ratio between 4 and 9, have been used.

The allometry corresponds to one step of the whole process to estimate TL. Each step
of the HL acquisition process and of its conversion to TL indeed contains its own sources
of bias or imprecision, which we treated as follows:

• Measurement bias: We accounted for the measurement imprecision in drone photos
previously identified from the standard targets by using a Johnson’s SU-distribution,
which better fit the data than a Gaussian distribution (Figure S1b). The Johnson’s
SU-distribution was fitted on the logarithm of the relative measurement error and
the value of its four parameters are: gamma = 0.0947, delta = 0.936, xi = 0.0209 and
lambda = 0.0227.

• Head inclination: The drone objective is perpendicular to the ground, thus if the target
is not horizontal its size can be underestimated (see Methods, Figure 1). This could be
particularly problematic to measure crocodile head length because crocodylians often
incline their head. We assessed this potential distortion by conservatively assuming
that, on average, crocodiles have a head inclination of 5◦ and 99% of the population
have a head inclination < 20◦ (Figure S1a; pers. obs.). With this assumption, we
calculated that we underestimate the true length in drone photos by 0.7% on average,
and that the underestimate is less than 6% for 99% of the population. Randomly
adding target inclination distortions in our model further confirmed that it results in
limited relative imprecision (2.7% of total variability).

• Allometric variation: For all species, we observed a robust allometric relationship between
HL and TL (See Table 1, Figures 5a and S2a–S17a). Our data show that the absolute
variation of the allometric relationship increases with the size of the individuals (i.e., more
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variance around the predicted values for bigger crocodylians), but with a fairly constant
relative error (average ≃ 9.63%, range ≃5.8% for M. leptorhynchus to ≃15% for G. gangeti-
cus, not including C. palustris, which we excluded because of the afore-explained data
quality problems). As it was directly measured on real crocodiles, this variation comes
from biological processes independent from the measuring method.
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Figure 5. Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log–log scale of
wild-caught West African crocodiles (Crocodylus suchus) measured in natural populations. (a) The
allometric relationship is derived from HL and TL measurements from 116 individual C. suchus
captured from throughout the species distribution. We discarded all observations (red stars; kept
individuals are indicated by a blue dot) for which the ratio was greater than 1:9 (grey dotted line)
and less than 1:4 (grey dashed line). The allometry prediction curve (red line) and its 95% confidence
envelope (blue lines) are illustrated. (b) We estimated the variance by simulating 125,000 values
(i.e., 50 head inclinations × 50 target length acquisitions × 50 allometry values randomly chosen
from their respective distributions) to assess the contribution of each source of bias to the overall
imprecision in the predicted total length estimations based on the allometric relationship: (i) head
inclination (light green), (ii) head length measurement (blue), (iii) allometry estimation (red), and
(iv) natural allometric variability, i.e., biological variation (grey).
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Overall, despite several sources of imprecision, we were able to design a reference
allometric framework based on a statistical model to estimate TL from HL with a robust
confidence interval for 17 different crocodylian species (See Figures 5a and S2a–S17a,
Tables S1–S17). The advantage of our method is that it offers an objective estimate with
a defined error (half width of the 95% confidence interval ≃ 13% of the estimated length
for C. suchus, and between ≃11% for M. leptorhynchus and ≃18% for G. gangeticus, also
without including C. palustris), while traditional methods are based mostly on subjective
estimates during on-ground visual evaluations. We evaluated the variance structure of the
different sources of imprecision for all 17 species (Table 1, Figures 5b and S2b–S17b). As
an example, for C. suchus the variation distribution is fairly constant among individuals
(Figure 5b) as follows: (i) head inclination, mean = 2.7% of the total variation; (ii) HL
measurement errors (i.e., observer and hardware/software effects), mean = 46.8% of the
total variation; (iii) natural allometric variability, mean = 47.8% of the total variation;
(iv) allometry estimation (due to the number of observations from which the allometry
coefficients are estimated), mean = 2.7% of the total variation (see Table 1 for the other
species). The largest contribution to the imprecision came from natural allometric variability
between individuals (i.e., within the species), which obviously cannot be reduced. The
second largest contributor to imprecision is the accuracy of measurements from the photos,
which in our case was limited by the camera resolution and, generally, had very little
effect on the overall TL estimation (see above). This source of measurement imprecision, in
addition to benefiting from a margin for improvement, is not constrained by the experience
of the observer, which itself varies among species [47,48].

We then wanted to compare our framework’s estimates to actual crocodiles from
natural populations. Ideally, we would have taken precise measurements by hand from
captured individuals and then taken pictures of the same individuals with the drone.
Unfortunately, due to COVID travel limitations, we were unable to access wild or captive
crocodiles. Consequently, we tested our reference allometric framework with orthorectified
drone photos of C. suchus previously collected in 2018 in Niger and Benin [10]. We measured
and estimated both TLp and TLe, i.e., HL and TL measured directly from the drone photos
(TLp), and estimated TL estimated from our framework (TLe) from TLp. Most of the TLp
fell within the CI of our TLe (n = 78 of 99), confirming the robustness of our predictions
(Figure 6). The 21 TLp outside of the TLe CI were below the lower CI, which might suggest
a tendency of the TLp method to underestimate the true size. The largest discrepancy
between TLp and TLe was only 17 cm, which is biologically negligible for demographic
classification of most individuals detectable by drones, because most crocodiles detected
this way are typically >1.5 m TL (see below and Figure 7). Thus, the magnitude of any
underestimation likely has little to no bearing for management.

Any discrepancy is likely mostly explained by measurement errors resulting from
measuring a crocodile that is not lying perfectly straight. It can also be difficult to clearly
identify the exact end of the crocodile tail on the photos and/or parts of the tail are
missing or deformed due to past injuries [78], which will be difficult to see in drone
photos. These same uncertainties probably affected the TL measurements in previous
drone studies [33,34]. Ultimately, only on-ground TL measurements compared to TLe from
drone-captured pictures of the same individuals will definitively confirm the robustness of
our method. Regardless, our results already provide confidence in the framework, as most
individuals fell within the CI (Figure 6). As a result, the size class distribution of a large
sample would be only marginally affected and, with little to no bearing for population
management or other demographic inferences, and access to demographic information
from a greater portion of the population is worth this small trade-off.
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Figure 6. Assessing the accuracy of our reference allometric framework model to estimate the TL
from HL measured in drone photos of crocodiles in natural populations. We measured head length
(HLp) and total length (TLp) for Crocodylus suchus individuals detected in drone photos (from [10])
from the Tapoa River (W National Park, Niger) (light green dots, n = 67) and Bali Pond (Pendjari
National Park, Benin) (orange dots, n = 32). For each HLp value, we also estimated the TL (TLe) using
our reference allometric framework, which is represented by the blue solid-line and including its 95%
confidence interval envelope (blue dotted-lines). TLp were slightly lower than TLe in most cases,
though not statistically significantly, and for 26 out of 99 individuals the TLp was below the 95% CI
of TLe.
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Figure 7. Size–class distribution inferred from drone-captured pictures. We counted C. suchus from
pictures captured by drones in a 2018 survey in a 2 km-long transect of the Tapoa River, W National
Park (Niger; n = 131; light blue bars) and the Bali pond (1.32 ha), Pendjari National Park (Benin;
n = 38; red bars) [10]. Their total body length (TLe) was estimated using our reference allometric
framework, and they were then categorized as hatchlings (<50 cm), individuals smaller than 100 cm
(<100), and then into 25 cm classes from TL = 100 to 350 cm, and over >350 cm. Some individuals
were detected in the pictures but their HL could not be measured (blurred, partially visible, etc.)
(Niger = 42, Benin = 12).
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3.3. Improved Demographic Classification of Wild Crocodile Populations from Drones—But
with Limitations

Using [10] data from 2018, we measured HL for C. suchus individuals along a 2 km
transect of the Tapoa River (W National Park, Niger) and in the Bali Pond (Pendjari National
Park, Benin). In Niger, we detected 226 individuals, including 25 individuals for which
only the head was measurable (11% of the detected individuals) and 67 individuals for
which both the head and full body length were measurable (30% of the detected crocodiles).
In Benin, we detected 253 individuals, including 64 individuals for which only the head
was measurable (25% of the detected individuals) and 32 individuals for which both the HL
and TL were measurable (13% of the detected crocodiles). At both sites, neither the HL nor
the TL were fully visible/measurable for the remaining ± 60% of individuals. Compared to
previous drone-based approaches that measured only fully visible individuals, our method
allowed us to capture usable demographic data for an additional 37% (Niger) to 200%
(Benin) of the individuals within the detected sample, resulting in a more representative
view of the population size-class distribution than was previously possible (e.g., as in the
work presented in [34] or [33]).

We used the results of the best replicates (for which the number of detected crocodiles
were the highest) of each transect (from the work presented in [10]) to obtain size-class
distributions for the study areas in Niger and Benin. Using our reference allometric frame-
work, we assigned each detected crocodile to a 25 cm TLe size class and obtained a fairly
robust estimation of the population size-structure for individuals greater than 1.5 m TL,
with a median in the 1.75–2.0 m size class (Figure 7). In Niger, only two individuals were
larger than 2.75 m, with the largest estimated to be 3.97 m (First quartile: Qinf = 349.19 cm;
Mean = 397.17 cm; third quartile: Qsup = 451.43 cm), which would be a very large con-
temporary individual for this species (M.H. Shirley, pers. obs.). A previous nocturnal
spotlight survey in this area observed multiple large individuals (i.e., 2.5–3.0 m TL), as
well as a balanced size class distribution including more than 46% of individuals juveniles
(i.e., <1.5 m TL) [79,80].

As has been previously documented [10,34], drone surveys almost completely miss
the small individuals (approximately less than 100 cm). They are often hidden in vege-
tation or are simply too small to detect or reliably identify even in very high resolution
drone photos [10]. They are also predominantly nocturnal compared to adults, mostly to
avoid predation risk from diurnal predators (e.g., birds, fish, mammals, snakes, and bigger
crocodiles), which is less of a risk with increasing crocodile size [81,82]. For the same rea-
sons, small crocodylians can also be difficult to detect using traditional survey methods [17].
However, for most crocodylian populations, hatchlings and juveniles represent more than
50% of the individuals and only a fraction of them will survive until adulthood [20,83].
A high proportion of juvenile size classes can be a good indicator of healthy populations
because it represents high female fecundity, high juvenile survival, and high recruitment
potential [84–87]. Thus, our inability to fully describe the size class distribution of crocodile
populations remains one of the most significant limitations of drone-based approaches (but
it also affects the more traditional methods).

4. Conclusions and Future Directions

Determining the size distribution of crocodylians in a population is critical to un-
derstanding population dynamics, designing and implementing management and con-
servation plans, and monitoring recovery [18,38]. Traditional, standardized diurnal and
nocturnal population survey protocols rely on subjective, potentially biased, classifications
from direct observations from a distance [47,49,88,89] or require capturing animals for
direct measurements, which is costly, logistically challenging, requires experience, and
comes with risks and stress to both researchers and the animals [61]. Drone-based methods
can robustly estimate the total length of crocodylians without catching them and should
be considered a viable approach by researchers and wildlife managers working on these
species. Here we provide a fast, cheap, non-invasive, safe, and robust method that pre-

98



Drones 2024, 8, 115 16 of 22

dicts crocodylian total length from head length measurements in drone photos with tight
confidence intervals for 17 crocodylian species (Tables S1–S17). Moreover, the photos
can be reanalyzed if necessary, making the method repeatable. Beyond use with drone
photos, both our simple ratios and allometry results will be useful for researchers visually
estimating TL from observations of HL during traditional surveys. Despite estimating
the HL:TL allometric relationship for 17 different species, we recognize that drones are
currently not very useful tools for surveying forest-dwelling crocodylian species (e.g., Oste-
olaemus spp., Paleosuchus spp., and Mecistops spp. in most habitats). We nonetheless provide
the reference allometric framework for these species for the future with improvements in
drone technology, for use with other methodologies, and/or in the event they are useful for
other purposes.

Future improvements in drone technology will further improve crocodylian drone sur-
veys and the data we are able to capture remotely. Even recent technological developments
have extended drone flight ranges, and new hybrid drones use less energy during flights
and considerably increase their autonomy [90]. Using more powerful, on-board optical
equipment can increase image and video resolution, reducing the current overestimation
bias when estimating total length. Though crocodylians are heterothermic and expected to
maintain body temperatures closely matching ambient, drone-mounted infrared cameras
may eventually result in increased detection of all size classes during nocturnal flights, espe-
cially in the early hours of the evening when the ambient drops quickly but crocodylians are
still warm from the day [91]. Drone positioning, and thus, Ground-Sample Distance (GSD)
estimation, could be significantly improved by using onboard Real Time Kinematic (RTK)
or Post Processed Kinematic (PPK) GPS correction technology, and by designing ground
control points (GCPs) for orthophotographic correction [92]. However, these technologies
will considerably increase the logistical costs and the required technical skills for a limited
and sometimes unnecessary gain in precision. Another significant improvement could
be provided through automation—counting and measuring crocodiles on map images
is a tedious, time-consuming task that requires intense concentration. The characteristic
triangular shape of the crocodylian head on aerial images may allow for the automation
of counting and potentially measuring individuals using trained AI models, which are
currently under development for other species [93].

Among their many current applications, drones can be used to remotely identify
specific individuals from dorsal scute patterns [32]. And, in the future may help facilitate
the management of human-crocodile conflicts [94]. The ability to quickly detect, identify,
and measure large crocodiles will be advantageous in areas of high conflict, including iden-
tifying sites at risk [95]. Drones have even been used to remotely capture crocodiles, which
will be useful in the case of problem animals that are often wary, trap shy, or otherwise
unapproachable for capture using traditional methods [96]. As the technology embedded
improves and their prices drop, drones will be an increasingly accessible application in
conservation and environmental management, even in impoverished areas.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: https:
//www.mdpi.com/article/10.3390/drones8030115/s1. Figure S1: A priori distribution of crocodiles
head inclination and Gaussian vs. Johnson’s distribution; Figure S2: Allometric relationship between
head length (HL) and total length (TL) in log-log scale of wild-caught American alligator (Alligator
mississippiensis) measured in natural populations; Figure S3: Allometric relationship between head
length (HL) and total length (TL) in log-log scale of wild-caught spectacled caiman (Caiman crocodilus)
measured in natural populations (n = 459); Figure S4: Allometric relationship between head length
(HL) and total length (TL) in log-log scale of wild-caught American crocodile (Crocodylus acutus)
measured in natural populations (n = 906); Figure S5: Allometric relationship between head length
(HL) and total length (TL) in log-log scale of wild-caught Orinoco crocodile (Crocodylus intermedius)
measured in natural populations (n = 403); Figure S6: Allometric relationship between head length
(HL) and total length (TL) in log-log scale of wild-caught freshwater crocodile (Crocodylus johnstoni)
measured in natural populations (n = 588); Figure S7: Allometric relationship between head length
(HL) and total length (TL) in log-log scale of wild-caught Morelet’s crocodile (Crocodylus moreletii)
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measured in natural populations (n = 597); Figure S8: Allometric relationship between head length
(HL) and total length (TL) in log-log scale of wild-caught Nile crocodile (Crocodylus niloticus) mea-
sured in natural populations (n = 340); Figure S9: Allometric relationship between head length (HL)
and total length (TL) in log-log scale of wild-caught mugger crocodile (Crocodylus palustris) measured
in natural populations (n = 80); Figure S10: Allometric relationship between head length (HL) and
total length (TL) in log-log scale of wild-caught saltwater crocodile (Crocodylus porosus) measured
in natural populations (n = 370); Figure S11: Allometric relationship between head length (HL) and
total length (TL) in log-log scale of wild-caught Cuban crocodile (Crocodylus rhombifer) measured in
natural populations (n = 196); Figure S12: Allometric relationship between head length (HL) and
total length (TL) in log-log scale of wild-caught gharial (Gavialis gangeticus) measured in natural
populations (n = 353); Figure S13: Allometric relationship between head length (HL) and total length
(TL) in log-log scale of wild-caught Central African slender-snouted crocodile (Mecistops leptorhynchus)
measured in natural populations (n = 159); Figure S14: Allometric relationship between head length
(HL) and total length (TL) in log-log scale of wild-caught black caiman (Melanosuchus niger) measured
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4.4 Conclusion et perspectives 

Mes deux études (Article 2 et Article 3) présentent une méthode d’inventaire innovante, rapide, 

bon marché, non invasive, sûre et robuste qui permet de détecter les crocodiliens et prédire leur 

longueur totale en utilisant une mesure de leur longueur de tête issue de photos aériennes. Cette 

approche à l’avantage de pouvoir être facilement mise en place par une variété d’acteurs de 

l’environnement sans nécessiter de compétences ou d’expérience particulièrement poussées sur 

les drones et les crocodiles. Les méthodes basées sur l’utilisation des drones peuvent détecter 

les crocodiles et estimer de manière robuste leur longueur totale sans les capturer et devraient 

être considérées comme une approche viable par les chercheurs et les gestionnaires de la faune 

travaillant sur ces espèces. Les améliorations futures des technologies embarquées par les 

drones permettront d'améliorer encore les enquêtes sur les crocodiliens et la qualité des données 

collectées à distance. Les développements technologiques récents ont permis d'étendre 

considérablement les distances de vol des drones avec l’apparition de nouveaux drones 

hybrides qui consomment moins d'énergie pendant les vols, augmentant considérablement leur 

autonomie, tout en gardant leur capacité de décollage et atterrissage verticaux (Adoni et al., 

2023). L'utilisation d'équipements optiques embarqués plus précis permettrait d'augmenter la 

résolution des images et des vidéos, réduisant ainsi le léger biais de surestimation actuellement 

constaté lors de l'estimation de la taille des têtes des crocodiles, ainsi que d’augmenter la 

hauteur de vol. Bien que les crocodiliens soient hétérothermes et qu'on s'attende à ce que leur 

température corporelle corresponde étroitement à la température ambiante, les caméras 

infrarouges montées sur les drones pourraient éventuellement permettre une meilleure 

détection de toutes les classes de taille pendant les vols nocturnes, en particulier dans les 

premières heures de la soirée lorsque la température ambiante baisse rapidement mais que les 

crocodiliens sont encore chauds de la journée (Seebacher & Grigg, 1997). Une autre 

amélioration significative pourrait être apportée par l'automatisation du travail de détection et 

de mesure des crocodiles sur les images cartographiques, qui est une tâche fastidieuse et 

chronophage demandant une concentration intense. La forme triangulaire caractéristique de la 

tête des crocodiles sur les images aériennes devrait permettre d'automatiser le comptage et 

éventuellement la mesure des individus à l'aide de modèles d'IA entraînés. Ces méthodes sont 

actuellement en cours de développement sur d'autres espèces (Hua et al., 2022). De plus, Desai 

et al ont commencé à développer une méthode pour identifier à distance des individus 

spécifiques à partir des motifs de la dossière dorsale de crocodile (Desai et al., 2022). Au fur 

et à mesure que la technologie intégrée dans les drones s'améliore et que leur prix baisse, les 
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drones seront de plus en plus accessibles pour la conservation et la gestion de l'environnement, 

même dans les zones défavorisées. Leur facilité d’utilisation suggère que les PACL pourrait 

être équipés de cette technologie et l’utiliser avec succès (ex : Sauls et al., (2023)). 
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5 Discussion Générale 

5.1 Apports de l’approche communautaire dans la 

conservation 

5.1.1 Empowerment des PACL 

Le terme "empowerment", n’a pas encore d’équivalent en langue française. L’empowerment 

est un processus dynamique d’autonomisation et de développement de capacité d’agir. Dans le 

cas des communautés, il a pour but de les aider à s'organiser pour atteindre des objectifs 

communs ou à défendre leurs intérêts. Son application dans la conservation est apparue au 

début des année 1970 (Petriello et al., 2021). L’empowerment des communautés est un 

élément-clé de l'approche de conservation communautaire. Cette autonomisation est cruciale 

pour obtenir une adhésion à long terme et un impact durable des projets (Garnett et al., 2007). 

Il soutient l’engagement des PACL dans la gestion des ressources naturelles avec la volonté de 

lier et concilier les objectifs de développement socio-économique et de conservation tout en 

permettant de légitimer leur droit et l’expression de leurs valeurs traditionnelles (Kellert et al., 

2000). Cette approche renforce la cohésion sociale et facilite la coopération. Des études 

suggèrent que lorsque les populations locales sont habilitées à gérer les ressources de leur 

territoire de manière autonome, elles étaient capables de le faire de manière durable (Agrawal, 

2001; Agrawal & Chhatre, 2006). De plus, Berkes & Adhikari, (2006) ont montré que la 

décentralisation des pouvoirs de gestion des ressources naturelles contribuait à 

l’autonomisation des femmes et des jeunes. Cependant l’autonomisation est un processus 

complexe, avec des mesures et des résultats variés (Petriello et al., 2021). Cette complexité de 

l’empowerment ne permet pas toujours de parvenir à des résultats satisfaisants (Kellert et al., 

2000). 

5.1.1.1 Implication active des PACL 

Mes travaux documentent l’importance de l’approche de la CC dans le processus de 

planification et la réalisation des projets de conservation visant à protéger la biodiversité de 

manière socialement responsable. Je mets en évidence qu’intégrer les considérations sociales 

et écologiques est crucial pour une planification efficace en offrant une approche plus réaliste, 

inclusive et durable de la conservation. Les projets présentés dans le chapitre I ont pris en 

compte l’inclusion des parties prenantes à toutes les étapes de la planification, afin de mobiliser 

les connaissances locales et de tenir compte des spécificités sociales, culturelles, économiques 
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et politiques de la zone concernée tout en instaurant un climat de confiance. Ils ont tous obtenu 

des résultats positifs, tant sur le plan écologique que sur les plans sociaux et économiques. A 

titre d’illustration, rappelons deux exemples. Tout d’abord, le SWMI (Cf. Section 4.1.1, projet 

4), une organisation communautaire, gère la récolte et la vente durable d’œufs de crocodile 

depuis plusieurs décennies en travaillant avec plusieurs dizaines de milliers personnes issue de 

diverses communautés (Cox et al., 2006). Ensuite, la communauté d’O’Som (Cf. Section 4.1.1, 

projet 3) a adapté ses pratiques de pêche et mis en place des patrouilles communautaires 

conduisant à une diminution notable de la chasse et de la déforestation au profit d’une 

agriculture durable et d’une augmentation de la sécurité alimentaire (Daltry et al., 2005). 

Bien que la protection de la biodiversité soit une composante importante, la prise en compte et 

le respect des besoins fondamentaux des populations locales doit être une composante 

prioritaire et augmente les chances de succès des projets, notamment à long terme. Nous, 

biologistes et acteurs de la biodiversité, avons la responsabilité éthique de tenir compte des 

droits et des besoins des PACL dans le processus de planification. De plus, la prise en compte 

des normes culturelles, ethniques, des systèmes de croyances et des pratiques coutumières, bien 

que parfois complexe, joue un rôle important comme source de motivation pour les PACL à 

conserver l'environnement (Charles, 2021; Jentoft et al., 2003) et mettre en œuvre les actions 

souhaitées (Cumming, 2018; Knight et al., 2008; Wilson et al., 2007). Ces aspects ont souvent 

été ignorés ou trop peu pris en compte au profit d’une approche basée principalement sur la 

biodiversité.  

5.1.1.2 Dégager des opportunités et alternatives économiques durables 

Mes travaux montrent que certaines espèces ont une valeur économique potentiellement 

importante en tant que ressources naturelles ou espèces charismatiques. Leur présence peut 

offrir diverses opportunités économiques, notamment par le biais d'activités touristiques. Ces 

activités génèrent des revenus directs et indirects aux populations locales telles que les visites 

guidées, la restauration, le logement et l'artisanat. Elles comprennent souvent un volet éducatif 

qui sensibilise à l'importance écologique des espèces concernées et à la nécessité de leur 

protection, contribuant ainsi à la préservation de leurs habitats et, quand c’est le cas, à la 

réduction des conflits entre hommes et animaux. Cependant, certaines pratiques touristiques 

peuvent être préjudiciables en modifiant le comportement des animaux ou entraîner chez eux 

d’importants stress physiologiques. Comme c’est déjà le cas pour certaines (ex : cétacés, 

oiseaux,…, Buckley, 2009), la mise en place d’une réglementation du tourisme responsable est 
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nécessaire pour la conservation des prédateurs, notamment pour les crocodiliens (Macdonald 

et al., 2017). Enfin, il est essentiel que les populations vivant dans les habitats d’espèces 

charismatiques et qui subissent parfois cette cohabitation bénéficient financièrement de 

l'écotourisme pour que ces projets réussissent durablement. Toutefois, ces modèles 

économiques ne sont pas applicables partout et nécessitent des infrastructures, une accessibilité 

et la garantie de la sécurité des visiteurs. 

Le commerce des produits dérivés de certaines espèces est une activité lucrative mais peut 

poser des défis éthiques et environnementaux. C’est pourquoi un encadrement de ces pratiques 

est nécessaire pour prévenir certain impact négatif.  Nous avons vu dans le c I des communautés 

et organisations communautaires ont généré des revenus significatifs sans avoir d’impact 

négatif sur les populations animales ciblées et favorisé la conservation de leurs habitats. 

Cependant, ces activités économiques peuvent fortement dépendre des fluctuations du marché 

international, ce qui pourrait en compromettre la pérennité. 

Bien que parfois controversée, l’organisation de chasses sportives d’espèces charismatiques 

peut jouer un rôle significatif dans la conservation des habitats naturels et des espèces sauvages, 

tout en contribuant à l'économie locale (Shirley et al., 2014). Elle génère des revenus pour 

divers acteurs locaux et la vente de licences de chasse ainsi que les taxes associées peuvent 

financer des programmes de conservation et de développement des communautés. La 

distribution de la viande issue de la chasse aux communautés locales fournit également une 

source de protéines. La pêche et la chasse sont parmi les principales sources en protéine pour 

un nombre important de communautés rurales (Béné et al., 2009; Peres, 2000). Des projets de 

gestion durable de ces ressources ont été mis en place avec succès (Campos-Silva & Peres, 

2016; de Araujo Lima Constantino et al., 2012; Mfunda & Røskaft, 2010). Néanmoins, pour 

que cette pratique soit durable, il est crucial de mettre en place des réglementations strictes (Da 

Silveira & Thorbjarnarson, 1999; Utete, 2021). 

En résumé, on peut concevoir une grande diversité d’opportunités, incitations et autres actions 

pouvant soutenir la conservation tout en apportant des avantages économiques et sociaux aux 

communautés. Adopter une approche basée sur les bénéfices permet d’encourager les PACL à 

adopter une attitude positive l’égard de la conservation. 
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5.1.2 Déclinaisons particulières de l’approche de la CC 

5.1.2.1 Spécificités de la CC avec un prédateur 

Promouvoir la coexistence est un défi sociétal important pour la conservation des prédateurs 

(Campbell et al., 2015). Les connaissances sur les forces et mécanismes socio-culturels qui 

soutiennent et maintiennent la coexistence sont encore peu connus (Majgaonkar et al., 2019). 

Cette résilience sociétale est pourtant essentielle pour le maintien des écosystèmes et la 

coexistence entre les espèces (McPhearson et al., 2015). La problématique générale de 

coexistence entre humains et prédateurs, que ce soit pour les grands carnivores ou pour les 

grandes espèces de crocodiliens sont similaires. Les principes de mitigation sont les mêmes, 

seules les solutions opérationnelles diffèrent en fonction des caractéristiques propres à chaque 

espèce et à chaque contexte : 

Éducation et sensibilisation : La première étape consiste à développer et renforcer la 

sensibilisation et les connaissances sur l'écologie du prédateur concerné et son importance ainsi 

que sur la prévention des risques. Ces actions permettent d'adapter le comportement du public, 

d'accroître sa tolérance et favorise le soutien aux programmes de conservation. Comme vu dans 

le chapitre I, il existe une large variété d’outils de communication pour transmettre ces 

informations. Cependant, les méthodes et les outils utilisés doivent être adaptés aux contextes, 

croyances, coutumes et perceptions locales mais aussi prendre en compte d’autres paramètres 

comme le taux d’alphabétisation afin d’identifier les approches les mieux adaptées à chaque 

situation. 

Limitation des interactions : Ensuite, il existe plusieurs méthodes non invasives pour limiter 

les interactions directes (Khorozyan & Waltert, 2019; Treves et al., 2006). Dans le cas 

particulier des écosystèmes aquatiques, deux méthodes non invasives sont utilisées pour 

sécuriser l'accès à l'eau des populations humaines et de leurs animaux domestiques. La 

première consiste à établir des points d'eau alternatifs comme des puits, des forages ou des 

stations de pompage pour réduire la dépendance aux points d'eau naturels. La seconde repose 

sur la mise en place d'enclos d'exclusion pour un accès sécurisé à ces derniers. Ces méthodes 

sont particulièrement efficaces lorsqu’elles sont correctement appliquées, disposent de 

financements adéquats et d’un entretien régulier. Leur mise en œuvre doit considérer les 

spécificités locales, comme les variations saisonnières du niveau de l'eau ou la présence d'autres 

espèces comme les hippopotames (Hippopotamus amphibius). 
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Compensation : Face aux coûts économiques parfois imposés par la présence de prédateurs, 

la compensation financière des dommages subis est une méthode couramment utilisée 

(Dickman et al., 2011). Ce système de compensation permet d’atténuer les tensions entre 

populations locales et initiative de conservation. Cependant, cette méthode présente plusieurs 

contraintes, telles que la complexité et la lenteur des procédures de compensation, ainsi que 

des risques de corruption. Par ailleurs, une dépendance aux indemnisations peut mener à une 

négligence dans la protection du bétail. Il est donc préférable de considérer la compensation 

financière comme une solution provisoire, en attendant la mise en place de solutions plus 

adaptées. 

Intervention ciblée : Enfin, il existe des méthodes invasives non létales, comme la 

translocation, et des méthodes létales, telles que le tir et le piégeage. La capture et la 

relocalisation d'individus identifiés comme « problématiques » sont courantes dans certaines 

régions, impliquant leur déplacement vers des habitats éloignés ou leur maintien en captivité. 

Toutefois, cette méthode est stressante, potentiellement dangereuse pour les animaux et 

requiert des ressources et du personnel qualifié. L'élimination d'individus est parfois nécessaire, 

notamment en raison de pressions locales et de l'absence de moyens techniques adaptés pour 

la translocation. Ces méthodes invasives ont un intérêt limité pour la conservation et sont 

parfois controversées. Elles ont démontré une efficacité limitée et dans certain cas une 

dégradation de la situation (Athreya et al., 2011; Treves et al., 2016). Il est donc préférable de 

privilégier les méthodes non invasives. 

5.1.2.2 Spécificités de l’approche CC des écosystèmes aquatiques 

Les écosystèmes aquatiques d’eau douce et les ressources en eau sont soumis à d’énormes 

pressions et ont besoin d’être protégés (Garcia-Moreno et al., 2014). Le rôle central des PACL 

dans la gestion des ressources et l’approche de CC offrent un mécanisme pour relever ce défi 

(Berkes, 2007). Cette approche contribue à la protection, à la conservation des espèces et des 

écosystèmes d'eau douce par les PACL qui en dépendent pour leur subsistance tout en offrant 

des opportunités de développement. L'un des principaux défis de la gestion des écosystèmes 

aquatiques réside dans l'ampleur même des territoires concernés, qui dépassent souvent les 

frontières des communautés locales, voire du territoire national. L’identification de l'échelle 

appropriée pour la gouvernance de ces écosystèmes dépend du bassin versant, de l'utilisation 

particulière de l'eau et des potentielles problématiques qui en découlent (Mollinga et al., 2007). 

En effet, la plupart des utilisateurs de ces écosystèmes y prélèvent de l’eau et potentiellement 
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d’autres ressources. Ils en restituent cependant une partie, mais comprenant des eaux usées 

pouvant affecter les autres utilisateurs, en particulier en aval (Zhang et al., 2023). Il est 

cependant difficile de mener des actions collectives de gestion de la ressource en eau à cette 

échelle (Kerr, 2007), qui ne correspond généralement pas à l’échelle d’intervention des ONG 

et autres structures pour l’approche CC. La mise en place de projet de CC dans ces écosystèmes 

nécessite donc d’identifier l’échelle d’intervention, l’ensemble des parties prenantes, de leur 

garantir une participation inclusive et le respect des droits d’accès et d’un partage équitable de 

la ressource. Pour rappel, l’accès adéquat à l'eau potable et à l'assainissement est reconnu par 

les Nations Unies comme un droit humain depuis 2010 (Résolution 64/292). Le travail présenté 

dans le chapitre I montre qu’il est possible de protéger les écosystèmes aquatiques durablement 

grâce à l’approche de CC, à des échelles multiples allant de quelques centaines d’hectares 

impliquant une seule communauté (Daltry et al., 2005) à quelques millions d’hectares en 

impliquant des dizaines de communauté (Corey et al., 2018; Cox et al., 2006). Ces exemples 

prouvent que les programmes d'utilisation de la faune sauvage gérés par les PACL peuvent 

avoir des effets bénéfiques pour la conservation et améliorer les moyens de subsistance des 

populations, à condition qu'ils soient gérés, et soutenus de manière appropriée. 

L’accès à l’eau reste et restera un enjeu important dans la conservation des crocodiliens et la 

gestion des HCC. Cet enjeu est de plus très inégal entre les pays, en fonction notamment des 

différents niveaux de développement. Par exemple, on a recensé moins de 10 attaques non 

fatales et moins d’une attaque fatale par an aux Etats-Unis entre 1948 et 2018 (Conover, 2019). 

En Australie on a dénombré 45 attaques non fatales et 18 fatales entre 1971 et 2013 (Fukuda 

et al., 2014). A l’opposé, des pays comme le Mozambique ont déjà enregistré 134 décès sur 

une période de seulement 27 mois (juillet 2006 à septembre 2008) (Dunham et al., 2010) et 

environ 77 décès dans seulement 30 villages de la région du Sundarbans en Inde entre 2000 et 

2013 (Das & Jana, 2018). En Tanzanie, 18 attaques fatales en quelques mois à la suite d’une 

panne sur une station de pompage ont été reportées (Scott & Scott, 1994). Si les populations 

humaines aux Etats-Unis et en Australie sont, de manière générale, plus sensibilisées et 

disposent de plus d’outils de communication pour limiter les interactions négatives (Fukuda et 

al., 2014; Skupien et al., 2016), ces pays ont aussi un faible pourcentage de leur population 

encore directement dépendant des rivières et plans d’eau naturels grâce l’accès à l’eau courante. 

Les quelques incidents et décès sont principalement observé lors d’activités récréatives (Aust 

et al., 2009; Caldicott et al., 2005). Pour la majorité des autres pays en revanche, une part 

importante des populations dépend des écosystèmes aquatiques au quotidien pour ses activités 
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domestiques et vivrières (Aust et al., 2009). L’accès généralisé à l’eau courante des populations 

humaines, bien qu’idéal en termes de droits humains et dans la limitation des HCC, semble 

encore aujourd’hui irréalisable dans de nombreux pays (World Bank, 2016). Pourtant, la 

problématique de l’accès à l’eau et son évolution probable en raison du réchauffement 

climatique, de l’expansion continue des populations humaines et de l’anthropisation autour des 

écosystèmes aquatiques est un enjeu fort, tant pour les populations humaines que pour la 

conservation des crocodiliens. 

5.2 Apports des drones dans la conservation 

L'identification de la structure démographique des populations de crocodiliens est cruciale pour 

en saisir la dynamique et développer des stratégies de gestion efficaces. Mes deux études 

(Article 2 et Article 3) décrivent une nouvelle méthode standardisée d'inventaire et de suivi qui 

est à la fois rapide, abordable, non intrusive, sûre et précise. Cette méthode peut être considérée 

comme une approche viable par les chercheurs et les gestionnaires de la faune travaillant sur 

ce taxon. Bien qu’elle ne soit pas adaptée au suivie d’espèces aux mœurs forestières, son 

utilisation pourrait être effective pour plus de la moitié des espèces de crocodiliens. Elle 

nécessite toutefois des études supplémentaires dans différents écosystème et contexte. 

Les drones ont également été utilisé avec succès sur d’autres aspect, tel que la détection de nids 

(ex Elsey & Trosclair, (2016); Scarpa & Piña, (2019), l’identification individuelle (Desai et al., 

2022) et même pour leur capture (Brien et al., 2020). Les drones pourront probablement être 

utilisés dans un futur proche pour faciliter la gestion de HCC (García-Grajales & Buenrostro-

Silva, 2019). La capacité de détecter, d'identifier et de mesurer rapidement les grands 

crocodiles sera avantageuse dans les zones de conflits humains-crocodiles élevés, notamment 

en identifiant les sites à risque (González-Desales et al., 2021). L’utilisation des drones pour 

l’étude et la conservation des crocodiliens va sans nul doute se développer et se populariser 

dans les prochaines années. Le groupe des spécialistes des crocodiles de l’UICN (CSG - IUCN) 

a même déjà mis en place des ateliers sur l’utilisation des drones et un groupe de travail dans 

cette perspective. 

5.2.1 Avantages 

Depuis plusieurs années, les drones se sont révélés être un outil précieux dans le domaine de 

la conservation (Anderson & Gaston, 2013). L'utilisation des drones offre une simplicité 

opérationnelle et la possibilité de standardiser les méthodes de collecte de données. Une fois le 
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protocole établi, les drones peuvent effectuer des tâches répétitives avec une précision 

constante, rendant les données fiables et comparables à long terme. Ils peuvent donc être utilisé 

par l’ensemble des acteurs de la conservation (chercheurs, gestionnaires, communauté et autres 

acteurs de la conservation). De plus, l’emploi de drones est généralement plus économique que 

les méthodes traditionnelles qui requièrent des équipements supplémentaires et des ressources 

humaines importantes (Koh & Wich, 2012). Le coût initial de l'achat d'un drone peut donc être 

rapidement amorti. Fonctionnant souvent à l'énergie électrique, ils génèrent moins de pollution 

et réduisent l'empreinte carbone des opérations de suivi. Une des forces majeures des drones 

est leur capacité à recueillir des données à distance, en minimisant les intrusions dans les 

habitats naturels. Ils offrent un accès rapide à tout type d’habitats ouvert et à des zones 

potentiellement difficiles d’accès. Cette approche distante est particulièrement utile pour le 

suivi des espèces sensibles ou menacées car elle réduit le risque de perturbation de la faune. 

Son utilisation limite également les risques d’incident en mettant une distance sécuritaire avec 

la faune potentiellement dangereuse présent dans les habitats étudiés. Ils permettent une 

vérification et une analyse en temps réel des données et ou de les stocker pour des analyses 

ultérieures. De plus les données peuvent être analysées et vérifiées par plusieurs experts, 

augmentant ainsi la fiabilité des résultats. Enfin, les drones peuvent embarquer un panel varié 

d’équipements et de capteurs permettant l’acquisition d’une large gamme d’informations pour 

aider les acteurs de la conservation dans leur travaux (Jiménez López & Mulero-Pázmány, 

2019). Bien que les drones aient déjà beaucoup apporté dans le domaine de la conservation, 

leur potentiel reste encore vaste. L'évolution rapide des technologies embarquées suggère que 

nous n'en avons pas encore exploré tout son potentiel. 

5.2.2 Limites 

L'utilisation des drones en écologie, bien qu'innovante et efficace, présente tout de même des 

limites techniques, réglementaires et sociales. Leur usage dans la conservation n’est pas sans 

controverse, notamment en raison de leur connotation militaire (Sandbrook, 2015). Le 

déploiement de drones et l’acquisition des données soulèvent des questions de sécurité et de 

respect de la vie privée (Sabino et al., 2022). Dans des zones à fortes tensions sociales autour 

d’aires protégées, il peut également susciter des sentiments de surveillance militarisé (Simlai 

& Sandbrook, 2021). De plus, la législation sur l'utilisation des drones varie considérablement 

d'un pays à l'autre (Alamouri et al., 2021; Tran & Nguyen, 2022). Leur utilisation est de plus 

en plus réglementée pour des questions évidentes de sécurité et respect de la vie privée. Il est 
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donc fondamental de se renseigner suffisamment sur le cadre légal de leur utilisation avant 

toute mise en œuvre dans des projets. L'article 1 met en évidence que l'efficacité des drones est 

influencée par des facteurs météorologiques, notamment la pluie, le vent et la luminosité, 

lesquels affectent leur déploiement ainsi que la collecte des données. De plus, en 

orthophotographie l’intérêt des drones et limitée dans des paysages homogènes comme les 

forêts avec un couvert végétal dense. Ils donnent leur plein potentiel dans les milieux ouverts. 

Enfin, il est important de prendre en considération les perturbations éventuelles des drones dans 

le milieu étudié, qu’ils soient déployés pour l’étude d’habitats ou d’une ou plusieurs espèces 

animales ou végétales (Mo & Bonatakis, 2022). Il est fondamental d’évaluer cet impact en 

consultant la bibliographie existante et de réaliser des tests au préalable afin d’adapter au mieux 

son usage. Certaines espèces peuvent n’être impactées par la présence de drones seulement lors 

de certaines périodes, comme en période de reproduction (Leija et al., 2023; Zink et al., 2023; 

Obs pers). Cette utilisation éthique de l’outil drone n’est malheureusement pas toujours 

respectée (Obs per). 

5.3 Utilisation des drones par les PACL 

Les drones étant devenu des outils accessibles, relativement faciles à utiliser et ne nécessitant 

pas une expertise technique approfondie, ils sont adaptés à une large gamme d'utilisateurs. La 

plupart des drones peuvent être déployés après une formation rapide des opérateurs. Les PACL 

pourraient donc s’approprier leur utilisation. Cet outil, en plus d’être accessible, est peu 

coûteux, ceux qui le rend particulièrement adapté dans les pays en développement et dans le 

cadre de projet de CC qui manquent généralement de ressources financières. De plus 

l’appropriation de nouvelles technologies soutient l’empowerment en renforçant les capacités 

techniques et l’autonomie des PACL et en leur donnant les moyens de surveiller et gérer les 

ressources de leur territoire. Cependant, le niveau d’autonomie d’utilisation des drones par les 

PACL peut être très hétérogène, allant de la simple collaboration avec des partenaires qui 

utilisent des drones à une utilisation quasi-autonome dans l’acquisition et l’analyse de données 

(Sauls et al., 2023). Cette différence d’autonomisation s’explique en partie à cause des limites 

de compétence techniques, des limitations légales et dépend de l’accompagnement des 

partenaires (Paneque-Gálvez et al., 2017). L’adoption de l’utilisation des drones par les PACL 

peut être influencée par différent facteurs sociaux, politiques, environnementaux et culturels 

(Sauls et al., 2023). 
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Les drones sont déjà parfois utilisés par des PACL dans divers pays, principalement pour 

surveiller des actes de déforestation illégale, la détection d’incendie de forêt, documenter 

l’occupation des terres et réaliser des cartographies participatives (Paneque-Gálvez et al., 2017; 

Sauls et al., 2023). Les drones déployés par les communautés sont devenus un outil de 

revendication des droits fonciers et territoriaux, de défense des pratiques traditionnelles 

d'utilisation des terres et d'affirmation du potentiel des PACL à mettre en œuvre des actions de 

conservation efficaces (Sauls et al., 2023). Toutefois, la réglementation parfois stricte en 

matière de drones, nécessitant une bureaucratie parfois lourde, est susceptible d’entraver son 

utilisation efficace par les communautés. Les contraintes logistiques, en particulier dans les 

régions reculées, limitent les possibilités d’entretien du matériel. De plus, il est probable que 

leur utilisation soit dépendante d’un soutien technique et financier de partenaires. 

L’utilisation de drones par les PACL va sans doute se développer de façon importante et leurs 

usages vont se diversifier. Il est tout-à-fait envisageable que les PACL soient capables de mettre 

en place un panel diversifié de protocoles avec différents degrés d’autonomie pour répondre à 

leurs besoins et à ceux de leurs partenaires. La mise en place de suivi de populations de 

crocodiliens, la détection de zones « hot spot » et d’identification de grands crocodiles pour la 

limitation des HCC semblent tout-à-fait envisageable. 
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6 Conclusion 

Cette thèse contribue à élargir et approfondir les connaissances sur les approches et méthodes 

applicables à la conservation, avec un focus particulier sur celle des crocodiliens. Tout d’abord, 

ma synthèse bibliographique sur l’intérêt de l’approche de conservation communautaire a 

permis dégager les facteurs clefs pour construire un projet de conservation socialement 

responsable et favoriser la cohabitation entre les populations humaines et populations animales 

potentiellement porteuses de conflits comme les prédateurs. Cette approche holistique de la 

conservation basée sur l’implication, les bénéfices et le respect des droits et des pratiques 

coutumières des peuples autochtones et communautés locales en considérant les dimensions 

sociales, économiques et environnementales permet de concilier les objectifs de conservation 

et de développement afin d’augmenter les chances de succès et de durabilité. La conservation 

communautaire apparaît comme une méthode prometteuse pour surmonter certaines limitations 

inhérentes aux approches usuelles de conservation. Cependant, il est impératif de conduire des 

recherches approfondies pour remédier aux faiblesses d'une analyse bibliographique qui 

pourrait ne pas refléter la réalité des initiatives existantes, suggérant la présence d'un biais du 

survivant. Une approche transdisciplinaire entre sciences sociales et sciences de l’écologie 

devrait également conduire à une meilleure compréhension des interactions et processus socio-

écologique complexe des peuples autochtones et communautés locales, permettant ainsi 

d’augmenter la probabilité de réussite des projets. 

La seconde partie de mes travaux a permis de développer une méthode innovante d'inventaire 

et de suivi des crocodiliens à l’aide de drones. Cette méthode objective, efficace, rapide 

économique, non invasive et sûre permet la détection et la mesure des individus. Elle contribue 

également à s'affranchir de certaines contraintes des méthodes existantes et devrait être 

considérées comme une approche viable par les chercheurs et les gestionnaires de la faune 

travaillant sur ces espèces. Bien que cette méthode ne soit pour le moment pas adaptée à toutes 

les espèces de crocodiliens, son utilisation pourrait être effective pour au moins la moitié 

d’entre elles. Elle nécessite tout de même des études supplémentaires sur ces espèces, dans 

différents écosystèmes et contextes. La législation hétérogène entre les pays pourrait cependant 

être un facteur limitant de son déploiement. Malgré tout, cette technologie, initialement perçue 

comme novatrice et encore en évolution, est en train de s'inscrire dans une dynamique 

d'adoption généralisée, témoignant de son efficacité et de son adaptabilité. Ne nécessitant pas 

une expertise technique approfondie, les drones sont adaptés à une large gamme d'utilisateurs 
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et offrent aux peuples autochtones et communautés locales des capacités supplémentaires pour 

protéger activement les écosystèmes dont ils dépendent, faire respecter leurs droits, tout en 

favorisant leur empowerment, renforçant ainsi leur rôle central dans ces efforts. 

En résumé, ma thèse offre des perspectives pour la conservation des crocodiliens, en associant 

l'engagement communautaire et les avancées technologiques, pour une approche plus efficace, 

inclusive et durable de la conservation. 
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Figure S1. Number of crocodiles detected at each site by the three different survey 
methods. We counted crocodiles at 23 sites (Table S1) across Benin (light grey), Niger 
(black), and Cote d’Ivoire (dark grey) using three protocols: drone (triangles) and ground 
visual counting by day (rounds) or by night (squares). 
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Table S1. Characteristics of and crocodile detections at each study site 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Country 
 

National Parc Site Name 
Site 

Number 
Covered area by drone  

No. of Crocodiles Detected 
Drone (session) Day 

Survey 
Night 

Survey 1 2 3 
Benin Pendjari Mare Bali 1 13,175 m2 36 16 48 28 46 
Benin Pendjari Mare Baobab 2 4,603 m2 0  - - 0 8 
Benin Pendjari Mare Tiabiga 3 21,620 m2 1 0 0 1 3 
Benin Pendjari Mare Koudjedougou 1 4 24,142 m2 0 0 0 0 0 
Benin Pendjari Mare Koudjedougou 2 5 21,950 m2 0  - - 0 1 
Benin Pendjari Mare Diwouni 6 38,608 m2 0 0 0 0 3 
Benin Pendjari Mare Fogou 7 26,354 m2 0  - - 0 0 
Benin Pendjari Mare Sacree 8 10,583 m2 0  - - 0 4 
Benin Pendjari Mare Canard 9 21,750 m2 0 0 0 1 3 
Benin Pendjari Mare Yangouali 10  0  - - 0 3 
Niger W  Tapoa 1 11 500 m 18 24 39 7 94 
Niger W Tapoa 2 12 500 m 33 29 14 5 71 
Niger W  Tapoa 3 13 500 m 28 5 11 2 58 
Niger W Tapoa 4 14 500 m 31 15 9 3 67 
Niger W  Tapoa 5 15 500 m 15 21 25 15 21 
Cote d'Ivoire Azagny Canal 1 16 1,000 m 0  - - 0 0 
Cote d'Ivoire Azagny Canal 4 17 1,000 m 0  - - 0 0 
Cote d'Ivoire Azagny Canal 5 18 1,000 m 0  - - 0 0 
Cote d'Ivoire Azagny Canal 6 19 1,000 m 0  - - 0 0 
Cote d'Ivoire Azagny Canal 7 20 1,000 m 0  - - 0 0 
Cote d'Ivoire Comoé Pont droit 21 250 m 0  - - - 0 
Cote d'Ivoire Comoé Pont gauche 22 250 m 0  - - - 0 
Cote d'Ivoire Comoé Mare au buffle 23 5 800 m2 0  - - 0 3 
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SUPPLEMENTARY INFORMATION  

Figure S1: A priori distribution of crocodiles head inclination and Gaussian vs Johnson's 

distribution. (a): The head inclination was simulated as a 𝛽 distribution for 𝜃 ∈ [0°-90°], with 

distribution parameters chosen so that the average inclination 𝜃 = 5° and 𝜃 < 20° for 99% of 

the samples. (b): tested both Gaussian (red dotted-line) and Johnson's SU-distributions (blue 

continuous-line) to represent the measurement imprecisions, where the latter better fit the 

observed data. The gray histogram represents the actual observations (40 m flight altitude only, 

combining all target sizes), the vertical black line represents their mean (note the slight bias 

towards estimating slightly greater size compared to the real size). 
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Figure S2: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log-

log scale of wild-caught American alligator (Alligator mississippiensis) measured in 

natural populations. (a) The allometric relationship is derived from HL and TL measurements 

from 2,391 individual A. mississippiensis captured from throughout the species distribution. 

We discarded all observations for which the ratio was greater than 1:9 (grey dotted line) and 

less than 1:4 (grey dashed line). The allometry prediction curve (red line) and its 95% 

confidence envelope (blue lines) are illustrated. (b) We estimated the variance by simulating 

125,000 values (i.e., 50 head inclinations x 50 target length acquisitions x 50 allometry values 

randomly chosen from their respective distributions) to assess the contribution of each source 

of bias to the overall imprecision in the predicted total length estimations based on the 

allometric relationship: i) head inclination (light green), ii) head length measurement (blue), iii) 

allometry variation (red), and iv) allometry residual, i.e. biological variation (grey). 
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Figure S3: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log-

log scale of wild-caught spectacled caiman (Caiman crocodilus) measured in natural 

populations (n=459). See figure S2 for caption. 
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Figure S4: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log-

log scale of wild-caught American crocodile (Crocodylus acutus) measured in natural 

populations (n=906). See figure S2 for caption.  
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Figure S5: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log-

log scale of wild-caught Orinoco crocodile (Crocodylus intermedius) measured in natural 

populations (n=403). See figure S2 for caption.  
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Figure S6: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log-

log scale of wild-caught freshwater crocodile (Crocodylus johnstoni) measured in natural 

populations (n=588). See figure S2 for caption.  
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Figure S7: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log-

log scale of wild-caught Morelet's crocodile (Crocodylus moreletii) measured in natural 

populations (n=597). See figure S2 for caption.  
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Figure S8: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log-

log scale of wild-caught Nile crocodile (Crocodylus niloticus) measured in natural 

populations (n=340). See figure S2 for caption.  
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Figure S9: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in log-

log scale of wild-caught mugger crocodile (Crocodylus palustris) measured in natural 

populations (n=80). See figure S2 for caption.  
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Figure S10: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in 

log-log scale of wild-caught saltwater crocodile (Crocodylus porosus) measured in natural 

populations (n=370). See figure S2 for caption.  
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Figure S11: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in 

log-log scale of wild-caught Cuban crocodile (Crocodylus rhombifer) measured in natural 

populations (n=196). See figure S2 for caption.  
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Figure S12: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in 

log-log scale of wild-caught gharial (Gavialis gangeticus) measured in natural populations 

(n=353). See figure S2 for caption. 
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Figure S13: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in 

log-log scale of wild-caught Central African slender-snouted crocodile (Mecistops 

leptorhynchus) measured in natural populations (n=159). See figure S2 for caption.  
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Figure S14: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in 

log-log scale of wild-caught black caiman (Melanosuchus niger) measured in natural 

populations (n=167). See figure S2 for caption.  
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Figure S15: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in 

log-log scale of wild-caught dwarf crocodile (Osteolaemus tetraspis) measured in natural 

populations (n=106). See figure S2 for caption.  
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Figure S16: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in 

log-log scale of wild-caught Cuvier's dwarf caiman (Paleosuchus palpebrosus) measured 

in natural populations (n=149). See figure S2 for caption.  
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Figure S17: Allometric relationship between head length (HL) and total length (TL) in 

log-log scale of wild-caught smooth-fronted caiman (Paleosuchus trigonatus) measured in 

natural populations (n=87). See figure S2 for caption.  
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Résumé : 

La biodiversité mondiale subit une pression extrême, marquée par une augmentation 

significative des extinctions d'espèces depuis plus de 300 ans et d’un déclin de la plupart des 

vertébrés ces cinq dernières décennies, principalement en raison des activités humaines. Les 

crocodiliens ne sont pas épargnés avec 50% de ses espèces catégorisées comme menacées. En 

conséquence, il est essentiel d’améliorer l’efficacité des programmes de conservation. Cette 

thèse contribue à élargir et approfondir les connaissances sur les approches de conservation et 

méthodes d’inventaire de population, avec un focus particulier sur les crocodiliens. A travers 

l’approche de la conservation communautaire, je souligne l'importance de l'association des 

peuples autochtone et communautés locales aux projets de conservation en considérant les 

dimensions sociales, économiques et environnementales. Concilier les objectifs de 

conservation et de développement permet d’augmenter les chances de succès et de durabilité. 

Par ailleurs, mes travaux ont permis de développer une méthode standardisée d'inventaire et de 

suivi des crocodiliens à l’aide de drones. Cette méthode, efficace et non invasive, est adaptée 

pour les espèces de crocodiliens des milieux ouvert. Cette technologie, accessible à divers 

utilisateurs, incluant les peuples autochtones et communautés locales, favorise leur 

autonomisation et la protection des écosystèmes. Ce travail offre des perspectives pour la 

conservation en associant l'engagement communautaire et les avancées technologiques, pour 

une approche plus efficace, inclusive et durable. 

Mot clés : conservation communautaire, peuples autochtones et communautés locales, 

crocodiliens, conflits humains-crocodiles, drone, inventaire et suivi de population  

Conservation of Crocodylians: the value of community-based conservation and the 

contribution of drones as a new tool for inventorying and monitoring populations 

Abstract : 

Global biodiversity is under extreme pressure, marked by a significant increase in species 

extinctions over the last 300 years and a decline in most vertebrates over the last five decades, 

mainly due to human activities. Crocodilians are also concerned, with 50% of their species 

categorized as threatened. Consequently, it is essential to improve the effectiveness of 

conservation programs. This thesis contributes to broadening and deepening knowledge of 

conservation approaches and population inventory methods, with a particular focus on 

crocodilians. Through community-based conservation, I emphasize the importance of 

involving indigenous peoples and local communities in conservation projects and considering 

their social, economic and environmental viewpoints. Reconciling conservation and 

development objectives increases the chances of success and sustainability. My work has also 

led to the development of a standardized method for monitoring crocodilians using drones. This 

efficient, non-invasive methodology is suitable for crocodilian species found in open 

environments. This technology, accessible to a wide range of users, including indigenous 

peoples and local communities, promotes their empowerment and the protection of ecosystems. 

This work offers new perspectives for conservation by combining community involvement and 

technological advances, for a more effective, inclusive and sustainable approach. 

Keywords : community conservation, indigenous peoples and local communities, crocodilians, 

human-crocodile conflicts, drone,  monitoring 
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