ftalie S5 PUBLIE-LOUP 2014

Chamois

Facteurs écologiques déterminant la taille des groupes
chez les chamois Alpins femelles, Rupicapra rupicapra

DE GRUYTER Mammalia 2014; aop

Roberta Chirichella*, Andrea Mustoni and Marco Apollonio

Ecological drivers of group size in female Alpine
chamois, Rupicapra rupicapra

Résumé

Chez les grands mammiferes herbivores, l'augmentation de la taille des troupeaux réduit non
seulement le risque de prédation, mais aussil'apport énergétique. Par conséquent, on suppose
souvent que la taille des groupes formés par les herbivores résulte d'un compromis entre le
risque de prédation local et la disponibilité alimentaire. Nous avons étudié la taille des
groupes de chamois Alpins (Rupicapra rupicapra) dans une zone de 3 660 ha (Alpes centrales-
orientales, Italie) ou étaient également présents des mouflons (Owis gmelinii). Nous avons
parcouru sept sentiers de randonnée (d'une longueur totale de 33,9 km) en haute altitude
tous les 15 jours, de mai a octobre, entre 2007 et 2009, et avons localisé tous les groupes
d'ongulés en liberté dans notre site d'étude. Nous avons analysé la variation de la taille des
groupes de femelles avec leurs petits chez les chamois Alpins en fonction (i) de la
disponibilité¢ de la noutriture (estimée a l'aide de l'indice de végétation normalisé) ; (ii) la
distance par rapport aux zones sures ; (iii) la présence d'espéces concurrentes potentielles
(c'est-a-dire le mouflon) ; et (iv) les variables environnementales (altitude, exposition de la
pente). Nous avons constaté que la disponibilité du fourrage était I'un des facteurs les plus
importants déterminant la taille des groupes. Les groupes les plus importants se trouvaient
dans les prairies les plus productives, tandis que les groupes les plus petits se trouvaient dans
les prairies de moindre qualité situées dans des zones abritées, ce qui indique que la taille des
groupes de femelles peut étre le résultat a la fois de la disponibilité des ressources et de la
volonté d'éviter le risque de prédation. Il est intéressant de noter que la proximité d'un groupe
de mouflons pouvait modifier la taille des groupes de femelles de chamois des Alpes, en
particulier si le groupe de mouflons le plus proche était a la fois proche et comprenait un
pourcentage plus élevé de béliers.

Mots clés : qualité du fourrage ; taille du groupe ; Ovis gmelinii 3 Rupicapra rupicapra ; zone
abritée.

INTRODUCTION

Il est souvent admis que les grands mammiféres herbivores forment des groupes dont la taille

est un compromis entre les avantages liés a la prévention de la prédation, c'est-a-dire les
avantages procurés par la vigilance partagée et la dilution des risques (Dehn 1990, Hunter et
Skinner 1998, Childress et Lung 2003, Manor et Saltz 2003) et les cotts de la compétition
alimentaire (Jarman 1974, Kie 1999).
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L'hypothése des « nombreux yeux » (Pulliam 1973) et I'hypothese de la « sécurité dans le
nombre » (Cresswell 1994) partent du principe que la vigilance a pour fonction principale de
détecter les prédateurs (Frid 1997, Beauchamp 2003, 2007), favorisant ainsi le regroupement
en grands groupes. Cette derniere hypothese est également soutenue par 'hypothese du
« comportement défensif du troupeau », selon laquelle toutes les femelles du troupeau se
rassemblent étroitement autour des petits, les abritant sous leur ventre, comme cela a été
observé chez Ouwis canadensis Shaw, 1841 (Geist 1971), Owis gmelinii ophion Blyth, 1841
(Hadjisterkotis 1990) et Rupicapra rupicapra Linnaeus, 1758 (Bertolino 2003). A l'inverse,
comme l'ont rapporté Fritz et De Garine-Wichatitsky (1996) chez l'impala (Aepyceros melanpus
Lichtenstein, 1812), la perception de la ressource par les individus d'un groupe est
fortement influencée par le nombre d'individus qui se nourtissent ensemble. Le compromis
entre la disponibilité de la nourriture et la sécurité serait également influencé par la structure
de I'habitat (Isvaran 2007) et pourrait finalement affecter les performances de la population
(McNamara et Houston 1987). Il est donc important, dans le cadre des efforts de
conservation, de comprendre les facteurs qui influencent 'activité de recherche de nourriture
et les comportements liés a la sécurité. En particulier, il peut étre utile d'identifier les
processus qui peuvent fagonner la variation de la taille des groupes, en analysant les couts et
les avantages de la vie en groupe dans différents contextes écologiques.

Chez les ongulés, la présence de groupes plus importants dans les prairies ouvertes a été
largement documentée (Jarman 1974, Shankar Raman 1997, Isvaran 2007). Le choix de
I'habitat doit garantir 'acces a une noutriture abondante et de bonne qualité (Zweifel-Schielly
et al. 2008), en particulier pendant les mois précédant la saison restrictive et pendant la
période de reproduction des femelles. Cette exigence est particulierement vraie dans le cas
des especes vivant dans une zone montagneuse qui doivent faire face a des goulets
d'étranglement nutritionnels, c'est-a-dire la saison hivernale, et dans lesquelles un retard dans
la croissance des chevreaux pourrait affecter leur taux de survie pendant l'hiver suivant
(Clutton-Brock et al. 1989), influencant en fin de compte les performances de la population
(Gaillard et al. 1998, 2000, Raithel et al. 2007). De plus, dans une zone montagneuse
accidentée, le choix des sites de recherche de nourriture pourrait également étre influencé,
entre autres facteurs, par la structure de l'habitat, c'est-a-dite par les effets d'une amplitude
thermique quotidienne plus importante favorisée par l'exposition et l'altitude (Créte et
Courtois 1997). Vivre dans de meilleurs sites peut contribuer a un développement précoce
des jeunes et garantir un taux de survie plus élevé (par exemple, Gaillard et al. 1997).

Parmi les facteurs qui peuvent également modifier le comportement et la répartition spatiale
des especes indigenes figure l'introduction récente d'un concurrent potentiel, en particulier
lorsque l'espece non indigéne est plus cornée et plus lourde que I'espece indigene. En effet,
le déplacement physique peut étre un mécanisme central d'interaction, en particulier entre
deux especes dont 'utilisation de I'habitat se chevauche fortement (Latham et al. 1999) dans
un environnement limité. En effet, alors que les especes sympatriques indigenes présentent
généralement de faibles degrés d'interaction en raison de la séparation des niches et du
partage des ressources (Hartnett et al. 1997), l'introduction d'especes non indigenes peut
modifier radicalement la configuration antérieure de la communauté herbivore et entrainer
une compétition (Chapman et al. 1993, Vazquez 2002).
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Nous avons utilisé le chamois alpin (Rupicapra rupicapra) comme espece modele et avons
étudié la taille de ses groupes dans une région montagneuse accidentée du centre-est des
Alpes (Italie) ou était également présent le mouflon non indigene (Owis gmelinii Blyth, 1841).
Nous avons notamment pris en compte les groupes de femelles avec leurs petits entre mai
et octobre pendant la période d'étude. Il s'agit d'une période cruciale pour les chevreaux, qui
doivent bénéficier d'un apport alimentaire abondant grace a une meilleure qualité de lait et,
plus tard, a un acces direct a des prairies de grande qualité. Dans le méme temps, les
nouveau-nés et les chevreaux sont vulnérables a la prédation par les aigles royaux (Aguila
chrysaetos) (Glutz Von Blotzheim et al. 1971, Ferrario et al. 1985, Haller 1996). Nebel et al.
(1996) ont observé que les chevreaux de chamois des Pyrénées (Rupicapra pyrenaica Bonaparte,
1845) représentaient plus de 80% de la biomasse des proies des aigles royaux pendant la
saison de reproduction de ces prédateurs. Alors que les chamois adultes sont lourds et
protégés par leurs cornes, les petits sont plus vulnérables a la prédation (Krimer 1969, Knaus
et Schréder 1983, Haller 1996). Bertolino (2003) a rapporté avoir observé un comportement
défensif du troupeau visant a empécher un aigle royal de s'attaquer aux petits. De plus,
Hamel et Coté (2009) ont rapporté pour les chevres de montagne (Oreammnos americanus de
Blainville, 1816) un comportement défensif maternel similaire et les réactions des petits
face aux prédateurs aviaires sont également cohérentes avec la défense anti-prédatrice
rapportée contre les prédateurs terrestres (par exemple, Lingle et al. 2005). Les prédateurs
terrestres tels que les loups (Canis lupus Linnaeus, 1758), les lynx (Lynx ynx Linnaeus, 1758)
et les ours bruns (Ursus arctos Linnaeus, 1758) peuvent également étre efficaces, méme si
l'utilisation de zones rocheuses escarpées peut réduire leur impact sur la communauté des
ongulés (voir par exemple Gazzola et al. 2005). Ces especes ont disparu de nombreuses zones
de l'aire de répartition de Rupicapra spp. Cependant, selon Byers (1997), les prédateurs
autrefois présents peuvent étre a l'origine des adaptations comportementales que les
herbivores continuent d'afficher.

Nous avons analysé la variation de taille des groupes de femelles avec des petits chez les
chamois Alpins, en relation avec les effets :

(@) de la qualité des prairies, (IT) de la distance par rapport aux zones sures, (III) de la
présence de mouflons et (IV) de variables liées a l'environnement physique (altitude,
exposition des pentes).

Plus précisément, l'objectif de cette étude était de tester les quatre hypothéses suivantes :
H, : Nous avons prédit que des groupes de femelles plus importants devraient étre trouvés
dans les prairies a plus forte productivité, montrant ainsi que la taille des groupes de femelles
peut étre le résultat de la disponibilité de la nourriture. Se nourrir dans les meilleurs sites de
paturage peut conduire a une consommation alimentaire élevée et a une croissance corporelle
adéquate en été (Festa-Bianchet et Coté 2008).

H, : En fonction du risque de prédation, nous avons prédit que les grands groupes pourraient
se tenir a une plus grande distance des zones de sécurité que les petits groupes, en particulier
en présence de petits vulnérables (Festa-Bianchet 19884).

H, : Etant donné que le mouflon peut interagir négativement avec le chamois indigene
(Gonzalez 1984, 1986, Bertolino et al. 2009, Chirichella et al. 2013), nous nous attendions a
ce que les chamois forment des groupes plus importants en présence de mouflons afin
d'éviter d'étre déplacés par ces derniers.
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H, : Etant donné que les variables environnementales (c'est-a-dire l'altitude et I'exposition)
pourraient avoir un impact sur les caractéristiques microclimatiques, compromettant la survie
des jeunes ongulés dans les chaines de montagnes en retardant leur croissance (Festa-
Bianchet 1988b, Clutton-Brock et al. 1989, Festa-Bianchet et Jorgenson 1998, Grignolio et
al. 2007), nous avons supposé que les chamois femelles préféraient les zones facilitant la
thermorégulation chez les chevreaux, et avons prédit que la basse altitude et I'exposition sud
devraient favoriser la formation de groupes plus importants.

Figure 1. Modéle numérique d'élévation de la zone d'étude de 3 660 ha et son emplacement (carré noir) dans la
province de Trente (Alpes italiennes orientales, Italie). Les lignes noires et blanches représentent les sept sentiers de
randonnée (33,9 km) qui ont été parcourus une fois tous les 15 jours de mai & octobre (2007-2009)

MATERIEL et METHODES

Zone d'étude

La présente étude a été menée dans une zone de 3 660 ha située dans le massif de la Presanella
(46°14'N ; 10°45'E), dans le centre-est des Alpes, a Trente, en Italie (Figure 1). L'altitude de
la zone variait entre 1 350 et 2 950 m (moyenne : 2 222 m). Les observations directes ont été
effectuées au-dessus de la limite forestiere (2 000 m d'altitude), ou les prairies primaires
¢taient généralement composées de prairies de Festuca scabriculmis et Care curvula (Parc
Adamello Brenta, données officielles). Ces zones étaient couramment utilisées de mai a
octobre par les chamois Alpins (13,7 individus pour 100 ha ; chevreaux + femelles adultes =
0,73) et les mouflons (introduits par les associations de chasseurs dans les années 1970, 2
individus pour 100 ha). Le cerf élaphe (Cervus elaphus Linnaeus, 1758) et le chevreuil (Capreolus
capreolus Linnaeus, 1758) étaient également abondants, bien qu'ils fréquentaient plus
couramment les zones situées en dessous de la limite forestiere. Pendant la période d'étude,
aucun animal d'élevage ni chien en liberté n'était présent dans les lieux étudiés. Nous n'avons
trouvé aucune preuve de prédation par le seul grand carnivore de la région, 'ours brun, tandis
que l'aigle royal s'attaquait surtout aux chevreaux et aux agneaux dans les premicres semaines
de leur vie. Le parc naturel Adamello Brenta (et ses environs) est occupé en permanence par
des couples de cette espece (Pedrini et al. 2005). Dans la chaine Alpine, les nids d'aigles
royaux se trouvent généralement juste en dessous de la limite supérieure de la ligne des arbres,
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c'est-a-dire en dessous des principales zones de chasse (Haller 1996, Haller et Sack 1997), et
les principaux habitats de recherche de nourriture comprennent les prairies alpines (Haller
1996).

Collecte et analyse des données

De mai a octobre 2007-2009, nous avons parcouru sept sentiers de randonnée (33,9 km,
Figure 1) une fois tous les 15 jours. Les observations ont été effectuées pendant les 4
premicres heures apres le lever du soleil, lorsque l'activité des ongulés sauvages était la plus
intense (Ced-erlund 1989, Green et Bear 1990, Aublet et al. 2009).

Au cours de chaque enquéte, nous avons enregistré et cartographié tous les groupes d'ongulés
en liberté a l'aide de jumelles 10X50, d'un télescope 60X, d'un appareil GPS, d'une boussole
a main et d'un télémetre. Les individus de chaque groupe de chamois et de mouflons ont été
classés par age et par sexe, conformément aux études précédentes (pour les mouflons, voir
Ciuti et al. 2008, Pipia et al. 2009 ; pour les chamois, voir Gerard et Richard-Hansen 1992,
Herrero et al. 2002).

Nous avons examiné comment le nombre de femelles adultes par groupe était influencé par :
(@) la qualité et la disponibilité du fourrage ; (IT) la distance et le type de zones sures ; (IIT) la
présence de mouflons ; et (IV) les variables environnementales et saisonnieres, 'altitude,
l'exposition et le mois d'observation. Les vatiables suivantes ont été considérées comme des
prédicteurs potentiels du nombre de femelles adultes par groupe pendant la période de mai
a octobre :

() Qualité et disponibilité du fonrrage

Nous avons utilisé I'indice de végétation par différence normalisée (NDVI), une mesure
satellitaire collectée par la National Aeronautics and Space Administration (Land Processes
Distributed Active Archive Center, https://Ipdaac.usgs.gov ; United States Geological
Survey-Farth Resources Observation and Science) comme indicateur de la qualité et de la
quantité du fourrage (Reed et al. 1994, Griffith et al. 2002, Pettorelli et al. 2005) des prairies
alpines utilisées par chaque groupe de chamois femelles. Nous avons pris en compte
I'ensemble de données du spectroradiomeétre imageur a résolution modérée (résolution de
250 m). Nous avons attribué la valeur NDVI de chaque parcelle évaluée contextuellement a
chaque enquéte (tous les 15 jours) au groupe qui s'y trouvait. Les praities typiques couvrant
le substrat siliceux a l'intérieur de la zone d'étude étaient homogenes et dominées par Festuca
scabriculmis et Carex curvula (Parc naturel Adamello Brenta, données officielles). Nous avons
donc considéré une corrélation directe entre les valeurs NDVI et la productivité des prairies,
c'est-a-dire des valeurs plus élevées avec une biomasse plus importante et des niveaux de
chlorophylle plus élevés.

(ii) Distance et type de gones siires

Nous avons calculé la distance logarithmique par rapport aux rochers les plus proches et a la
limite des arbres, le périmétre/la supetficie logarithmique des prairies et la pente du terrain
(exprimée dans une fourchette de 0 a 90°, ou 0° indique un terrain plat et 90° une paroi
rocheuse) ou le groupe de chamois a été observé afin de tester I'importance des zones stres
proches dans la détermination de la taille du groupe de chamois femelles. Nous avons
¢galement pris en compte le mois d'observation comme variable fixe afin de controler 'effet
potentiel de la vulnérabilité des petits.
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(iii) Présence d'espéces non indigenes

Nous avons calculé et associé a chaque groupe de chamois femelles la distance logarithmique
et la taille logarithmique du groupe de mouflons le plus proche, ainsi que le pourcentage de
béliers au sein de ce groupe.

(iv) Autres variables environnementales

Nous avons pris en compte l'altitude (en metres au-dessus du niveau de la mer) et l'exposition
du terrain ou le groupe de chamois a été observé. L'exposition, initialement exprimée dans
une plage de 0 2 360°, a été transformée en cosinus, prenant ainsi des valeurs comprises entre
-1 (pentes exposées au sud) et 1 (pentes exposées au nord), puis transformée en sinus,
prenant des valeurs comprises entre -1 (pentes exposées a l'ouest) et 1 (pentes orientées vers
l'est).

Toutes les données spatiales ont été calculées a I'aide d'ArcGIS 9.3 (ESRI Inc. 1999-2008).

Nous avons construit une matrice de corrélation (coefficient de corrélation de Pearson, 7,)
avec toutes les variables explicatives potentiellement capables de prédire la taille des groupes
de chamois alpins femelles afin d'exclure les problemes de colinéarité. Le coefficient de
corrélation 7, n'a jamais été supérieur a 0,7 (Sokal et Rolf 1995). Nous avons ensuite analysé
la variation du nombre logarithmique de femelles par groupe en ajustant un ensemble de
modeles linéaires a effets mixtes (LME) a I'aide de la méthode du maximum de vraisemblance
(ML). Le mois de collecte des données a été inclus dans les modeles en tant que facteur fixe,
tandis que les autres variables prédictives (énumérées ci-dessus) ont été incluses en tant que
covariables. Le sentier de randonnée (unité d'échantillonnage), parcouru une fois tous les 15
jours entre mai et octobre (de 2007 a 2009), a été ajusté comme facteur aléatoitre afin d'éviter
la pseudo-réplication des données (Machlis et al. 1985). Nous avons utilisé I'approche
informationnelle basée sur le critere d'information d'Akaike (AIC ; Burnham et al. 2011,
Symonds et Mousalli 2011) pour sélectionner le modele le mieux adapté. Le mod¢le le plus
complexe pris en compte comprenait tous les prédicteurs énumérés ci-dessus et leurs
interactions bidirectionnelles possibles (nombre total de parameétres : 25). Les autres modeles
pris en compte ont été dérivés de ce dernier par simplification. Nous avons estimé R2 selon
Magee (1990) pour décrire la maniére dont les modeles s'ajustaient aux données observées
comme suit : R*= 1-exp (2/7 (logly -logl.y)), ott 7 est le nombre d'observations, logl.y est
la log-vraisemblance standard du mode¢le (qui inclut les effets fixes et aléatoires), et logL, est
la log-vraisemblance standard du modele a interception seule.

Toutes les moyennes sont indiquées avec leurs erreurs types. Les analyses statistiques ont été
réalisées a I'aide de R version 2.13.1 (R Development Cotre Team 2011).

RESULTATS

De mai a octobre, entre 2007 et 2009, nous avons observé un total de 1 002 groupes de
chamois femelles. e nombre de femelles adultes au sein de chaque groupe variait de 1 a 25
(moyenne + SE : 5,86 +0,11), sans variation significative de la taille moyenne des groupes
entre les mois lorsque ce dernier facteur a été testé seul (Fsg9, = 0,015, p = 0,688).
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Le Tableau 1 présente les 10 meilleurs modeles LME prédisant le nombre logarithmique de
femelles adultes par groupe. Nous avons effectué des estimations de parametres uniquement
pour le modéle présentant la valeur AIC la plus faible (AIC-789,82, R* = 0,42 ; Tableau 1).
Le mod¢le LME le plus parcimonieux comprenait des variables telles que la qualité et la
disponibilité du fourrage (NDVT), la distance et le type de zones sures, ainsi que la présence
de groupes de mouflons. Le modéle ne comprenait qu'une seule interaction bidirectionnelle
(log-distance par rapport au groupe de mouflons le plus proche x pourcentage de males dans
le groupe de mouflons le plus proche, Tableau 1). Ni l'altitude et l'orientation du terrain ou
le groupe de chamois a été observé, ni le mois d'observation n'ont eu d'incidence sur le
nombre de femelles adultes par groupe (Tableau 1).

Tableau 1. Les 10 meilleurs modéles linéaires & effets mixtes expliquant la variation du nombre (transformé en
logarithme) de chamois alpins femelles adultes par groupe

Forage quality and availability NDVI X X X X X X X X X X
Safety areas log-Distance from rocks x x x x x x x x X X
log-Distance from tree line x X x X x X X X X X
Slope x x x x x x x x x X
log-Perimeter/area of meadows X X X X X X x X X X
log-Distance from rocksxlog-Distance from tree line X X X
log-Distance from rocksxlog-Perimeter/area of meadows X
log-Distance from tree linexlog-Perimeter/area of meadows x
Manth of observation X x X x X x X x
Presence of mouflon log-Distance from mouflon x X x X x X x X X X
log-Moufion group size X X X X X X X X
Males within mouflon group (%) x X x X x X x X x X
log-Distance from mouflonxlog-Mouflon group size X X
log-Distance from mouflonxMales within mouflon group (%) x x x x x x x x x X
log-Mouflon group sizexMales within mouflon group (%)  x x X x
Environmental variables Elevation X x X x X X
cos-Aspect (N-5) X x X x X x
sin-Aspect (E-0) x X x
AIC B04.180 803.591 803.416 B00.036 799.458 798.494 79B.478 797.372 796.526 789.823
AAIC 14.357 13.768 13.539 10.213 9.635 8.671 B.655 7.549 6.703 0

Each column represents a single model. [x=terms included in a model, AIC=Akaike information criterion value; AAIC=difference in the AIC value between a given model and the most
parsimonious model (i.e., lowest AIC)]. See the text for details on model selection and on explanatory variables.

Les groupes de chamois femelles étaient plus importants lorsque la qualité et la quantité de
fourrage étaient supérieures (corrélation de Pearson avec le logarithme du nombre de
femelles adultes au sein de chaque groupe : 7, = 0,547, p < 0,001 ; n = 1002). En ce qui
concerne les variables liées a la distance et au type de zones sures, les groupes de chamois
femelles plus petits étaient situés sur des pentes plus raides, plus pres des rochers et de la
limite des arbres, et paissaient dans des prairies de forme irréguliere, c'est-a-dire avec un
rapport plus élevé entre le périmetre et la superficie (Tableau 2). La présence de groupes de
mouflons s'est également avérée avoir une incidence sur la taille des groupes de chamois
femelles : plus le groupe de mouflons était proche, plus la taille du groupe de chamois
femelles était importante ; de méme, plus le pourcentage de béliers dans le groupe de
mouflons le plus proche était élevé, plus la taille du groupe de chamois femelles était
importante (Tableau 2). Enfin, la taille des groupes de chamois femelles était influencée par
l'interaction de ces deux variables : un groupe de chamois femelles d'une taille donnée se
tenait a une plus grande distance du groupe de mouflons le plus proche lorsque des béliers
étaient présents, et cette distance était proportionnelle au pourcentage de béliers (Tableau 2).

Tableau 2. Estimations des paramétres (), erreurs types (SE) et intervalles de confiance (IC) & 95% du meilleur modéle
(AIC=789,823 ; R2= 0,42 ; voir Tableau 1) expliquant la variation du nombre (transformé en logarithme) de chamois
alpins femelles adultes par groupe
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Parameter B SE Cls

Lower Upper
Intercept 0.420 0.171 0.085 0.755
NDVI 0.728 0.043 0.644 0.812
log-Distance from rocks 0.233 0.010 0.213 0.253
log-Distance from tree line 0.060 0.010 0.040 0.080
Slope -0.005 0.001 -0.007 -0.003
log-Perimeter/area of meadows -0.113 0.017 -0.146 -0.080
log-Distance from mouflon -0.174 0.024 -0.221 -0.127
Males within mouflon group (%) 0.240 0.054 0.134 0.346
log-Distance from mouflonxMales within mouflon group (%) -1.030 0.263 -1.545 -0.515

DISCUSSION

La taille du groupe de femelles avec des petits s'est avérée stable tout au long des périodes
de naissance, d'allaitement et de sevrage.

Cette constatation pourrait ¢tre liée (i) a la vulnérabilité des petits pendant toute la période
de surveillance (de mai a octobre) ; (ii) au comportement social des femelles qui se regroupent
lorsqu'elles atteignent les zones situées au-dessus de la limite forestiere (c'est-a-dire nos zones
de surveillance apres la période de mise bas (Krimer 1969) ; et (iii) a la fin de la collecte des
données, fixée avant la période du rut, qui a lieu en novembre (Schréder 1971). En effet,
tant chez le chamois des Alpes que chez celui des Pyrénées, la mere et le petit restent tres
proches l'un de l'autre pendant les six premiers mois de la vie du petit, c'est-a-dire bien au-
dela de la fin de la lactation, a la fin du mois d'aott (Richard-Hansen et Campan 1992,
Ruckstuhl et Ingold 1999).

Notre étude montre que la taille des groupes de femelles chez les chamois Alpins était
fortement influencée par la productivité des prairies. Nous avons observé des groupes plus
importants dans les prairies ou la qualité et la disponibilité du fourrage étaient meilleures. En
revanche, les groupes de femelles plus petits se trouvaient dans des prairies de moindre
qualité, mais plus proches de zones sutes, c'est-a-dire plus proches des rochers et de la limite
forestiere, qui constituent des refuges typiques pour les chamois alpins (Bégel et Harer 2002).
De plus, la pente du terrain et la forme irréguliere des prairies ont eu un effet négatif sur la
taille des groupes. Les chamois ont tiré parti des terrains plus escarpés, qui peuvent étre
considérés comme plus strs que les terrains plus plats (Grignolio et al. 2007). De plus, les
voies d'évasion potentielles sont plus nombreuses dans les zones de forme irréguliere ou le
centre de la prairie est plus proche d'une zone sire. En conséquence, la taille des groupes
de femelles semble étre une réponse a la disponibilité de la noutriture, c'est-a-dire que les
meilleurs sites de paturage attirent un plus grand nombre de femelles, et/ou a l'effet de
compétition interne (c'est-a-dire que les meilleurs sites de paturage supportent un plus grand
nombre de femelles), ainsi qu'au risque de prédation.

Nos conclusions concordent avec celles d'autres auteurs. Molvar et Bowyer (1994) ont
rapporté que la taille des groupes d'élans d'Alaska (Ales alees gigas Linnaeus, 1758) augmente
avec la distance a parcourir. De plus, Festa-Bianchet et Coté (2008) ont rapporté que dans
les zones ou les cheévres de montagne utilisent davantage les falaises escarpées, elles devraient
former des groupes beaucoup plus petits que ceux observés dans la toundra ouverte de Caw
Ridge (au nord-ouest de Grande Cache, en Alberta), en raison d'une combinaison de zones
de paturage plus petites et d'un risque de prédation plus faible. Il convient toutefois de noter
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que les résultats rapportés par ces auteurs et ceux obtenus dans la présente étude pourraient
¢également étre une simple conséquence de l'instabilité et de la mobilité des groupes. Chez de
nombreuses especes de ruminants, y compris le chamois (Pepin et Gerard 2008), les groupes
sont des entités mobiles qui fusionnent et se séparent souvent. Selon Barrette (1991) et
Gerard et al. (2002), cette instabilité rend la taille moyenne des groupes sensible a toute
augmentation de la densité de population locale et/ou de la distance a laquelle les individus
peuvent se voir, car 'augmentation de ces parametres augmente la probabilité de fusion des
groupes. A cet égard, la mobilité des groupes pourrait en outre entrainer des gradients de
taille moyenne des groupes entre les prairies ouvertes ou la visibilité est élevée et les foréts

ou les zones rocheuses ou la visibilité est réduite.

La concurrence pour l'espace et la nourriture entre concurrents potentiels peut avoir un
impact négatif sur la dynamique a long terme des populations d'especes indigenes (Forsyth
et Hickling 1998, Forsyth 2000, Mishra et al. 2004), en particulier dans les zones
montagneuses ou les ongulés sont confrontés a des goulots d'étranglement nutritionnels
saisonniers. Un chevauchement remarquable a été signalé dans les Alpes entre les régimes
alimentaires du chamois et du mouflon, les deux espéces étant principalement herbivores
pendant la saison de croissance (Bertolino et al. 2009 ; voir également Garcia-Gonzalez et
Cuartas 1996 pour le chamois des Pyrénées). De plus, comme l'ont rapporté Gonzalez (1984,
1986) dans les Pyrénées et Chirichella et al. (2013) dans un massif montagneux adjacent a la
zone d'étude actuelle, les mouflons ont tendance a modifier la répartition spatiale des
chamois. Il n'y a aucune preuve d'agression directe ou de chasse des chamois par les
mouflons, mais le déplacement spatial des premiers par les seconds est clairement avéré.
Dans la présente étude, la taille des groupes de chamois femelles a été influencée
positivement par la présence de mouflons : plus le groupe de mouflons le plus proche était
proche, plus la taille du groupe de chamois femelles était importante. De plus, la présence
de mouflons males semblait inciter les chamois a former des groupes plus importants, peut-
étre parce que les males sont plus lourds et ont des cornes plus imposantes que les chamois
(Pérez-Barberfa et al. 1996, LeBlanc et al. 2001). En conséquence, I'hypothése H; semble
étre correcte : les groupes de chamois Alpins femelles peuvent se regrouper pour éviter le
déplacement spatial par les mouflons, en particulier par les males. Cependant, suivant les
arguments mécanistes de Barrette (1991) et Gerard et al. (2002), on pourrait également
soutenir que les groupes de chamois plus importants sont une simple conséquence du
déplacement par les mouflons, a condition que le déplacement d'un groupe de chamois le
fasse souvent rencontrer un autre groupe de chamois.

Enfin, nos résultats montrent que la taille des groupes de chamois femelles n'était pas
influencée par des variables environnementales telles que l'altitude et l'aspect du terrain ou
les groupes de chamois ont été observés. Ce résultat suggere que, contrairement a ce que
Pépin et Gerard (2008) ont constaté chez les chamois des Pyrénées, les chamois femelles des
Alpes ne sont pas particuliecrement attirées par les endroits plus chauds pendant la saison de

croissance.

Notre étude a montré comment la taille des groupes de cette espece herbivore peut étre
modifiée par différents processus écologiques. La prise en compte et la surveillance de ces
processus pendant une période cruciale pour les petits devraient permettre de mieux
comprendre et prévoir le recrutement annuel de la population, un enjeu important pour la
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conservation d'un ongulé indigéne exposé aux interventions humaines (principalement la
chasse) et a des pénuries alimentaires saisonnieres.
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