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Introduction générale




Les zones marines cotiéres, notamment les zornesaléds, contiennent des habitats clés
pour le cycle biologique de nombreuses populatinagnes. Ces zones ont subi ces derniéres
décennies une pression anthropique croissantepttipart des ressources y sont maintenant
surexploitées, posant le probleme de la durabiléé pécheries. Face a la dégradation des
habitats naturels et la surexploitation des resssrde nombreux Etats essayent de
promouvoir des outils qui permettent de trouveréguilibre entre écosystemes, ressources
exploitées et systeme d’exploitation. L’exploitatides ressources en milieu récifal tropical
est confrontée a un dilemme entre d’'une part, wmeathde nutritionnelle toujours croissante
liée a 'augmentation démographique et d’autre,darnécessité de gérer durablement les
ressources, probleme d’autant plus délicat quescesystémes sont souvent surexploités et
fragiles. Faute de mesures de gestion appropdéasymbreux recifs coralliens sont dégradés
et surexploités. Méme si la péche n'est pas l'umigource de dégradation, les choix
politiques s’orientent souvent vers I'abandon desviés halieutiques au profit d’autres
activités plus lucratives (ex. tourisme) et moiitectement pénalisantes pour I'écosystéme. I
existe néanmoins des mesures de gestion permeattargxploitation durable des ressources,
comme la mise en place d’Aires Marines ProtégédsdRp et de récifs artificiels (RAR). Ces
outils de gestion, lorsqu’ils sont bien gérés, patemt d’augmenter la disponibilité et

I'accessibilité des ressources marines.

A La Réunion, la péche artisanale a vu sa producimmenter & partir des années 1960
en raison de la motorisation progressive de laefl@ertrand, 198) associée a I'extension
des zones de péche. Des le début des années a9&88ité péche artisanale professionnelle
diminue en raison de la surexploitation des stod&mersaux Riais et Taquet, 1992
entrainant une diminution des débarquements (Figurén est dans la situation typique
d’'une surexploitation économique qui va vers unsaftféction de l'activité. Cependant la
pression d’exploitation ne diminue pas pour autenplupart des pécheurs choisissant une
activité de péche informelle, non déclarée. Afin rékancer la péche professionnelle, la
premiere solution envisagée est la mise en plagédiks artificiels Bosc, 198). Cependant,

a la fin des années 1980, les colts des instalkagont jugés trop onéreux et la relance de
I'activité de petite péche s’oriente vers I'expiibn des grands poissons pélagiques (thons,
dorades coryphenes, marlins) avec le développethemntDispositifs de Concentration de

Poissons (DCP). L’objectif est double : 1) acceiles débarquements pour alimenter le

marché local et générer des retombées économigu@3,déplacer une partie de I'effort de



péche en dehors des récifs coralliens qui fontd®l’'une péche intensivdiais et Taquet,
1991).

production globale de la petite péche réunionnaise
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Figure 1: évolution des débarquements de la péche artesanal Réunion depuis 1950

Le premier objectif a été atteint avec 'augmentatdes débarquements observée entre
1990 et 2000Riais et Taquet, 1991Rey-Valetteet al.,2000; Tessier et Poisson, 200Q.es
DCP, en accroissant I'accessibilité des ressoyrékmyiques pour la petite péche, ont permis
de relancer l'activité halieutique en augmentastriendements de la péctizefolle, 1997.
Ainsi, la majorité des pécheurs professionnels iant# son exploitation vers les grands
poissons pélagiques qui représentent a La Réui@@nde la biomasse des captures globales.
Le reste des captures étant représenté par lesopsipélagiques cotiers (13%) et les poissons
démersaux (9%). En revanche, le deuxieme objextdavoir reporter I'effort de péche en
dehors de zones récifales, n’a semble-t-il pasa@igdnt ; ceci en raison du maintien de la
péche professionnelle, de I'accroissement de lagée plaisance dans la zone littorale et du
braconnage. En 1992, 60% des prises sont captpe¥edes non professionnelBigis et
Taquet, 1992 Une partie de l'activité se pratique principatarhautour des récifs coralliens
et méme dans l'arriére récif des récifs frangeamt$amment pour la péche au capucin nain
(Kopp et Delacroix, 1982 Anonyme, 2000 Outre la péche, la dégradation des zones
récifales est accentuée par le développement diestésc humaines a proximité des récifs
coralliens (urbanisation, pollution). Cette dégtamtagénérale s’est traduite par une érosion
des plages suite a des changements de la dynaséglimentaire Nlespoulhé et Troadec,
1994 et par des développements algaux conseécutifs pliénomenes d’eutrophisation des
eaux récifalesQuet, 198%. Ces effets ont été ainsi ressentis sur les hms®s, notamment
sur la faune fixée Naim, 1993; Chabanet, 1994et sur les peuplements de poissons

(Letourneur, 1992 Chabanet, 1994 Ce constat a amené I'administration a promoudes
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outils de gestion dédiés a la protection des rémfslliens. Des réserves de péche ont été
instaurées en 1992, limitant fortement la péchmtelieur des récifs frangeants de l'ile. Puis
une volonté de gestion plus globale s’est matégalien 1997 par la création d’'un Parc Marin.
En 2006, la création de réserves naturelles madeesait permettre de doter la Réunion d’un
plan de gestion des ressources liées aux réciddlieoss.

Parallelement a ces mesures de gestion, les pé&cpeofiessionnels ont développé des
structures artificielles cétieres, inspirées deP@stinés a la capture des grands pélagiques
hauturiers. Ces structures, constituées d'uneepbesale (lest) et d’une filiere en cordage,
attirent les petits poissons pélagiques, essestielht des Carangidae, mais aussi des poissons
démersaux. Des densités de post-larves et juveslideges y sont observées, ces structures
jouant ainsi un roéle de nurserie pour certaines@sp

En raison du constat de surexploitation des resssudémersales, de la nécessité de
protéger les récifs coralliens, mais aussi de f@issement du marché local en poissons
démersaux, l'utilisation de récifs artificiels andoété envisagée pour soutenir la production

halieutique autour de I'ile.

Problématique

Pour démontrer I'impact des récifs artificiels sarproductivité halieutique, il faudrait
évaluer leurs effets sur I'abondance globale desulations de poissons, et étudier les
processus de régulation a I'échelle de la populatie nombre limité d’études traitant de ce
sujet est probablement lié a la difficulté de rémolddes données a une échelle englobant
I'ensemble du stock. Les échelles temporelle atiale de la plupart des recherches menées
sur les récifs artificiels sont trop souvent linegépour détecter des impacts biologiques sur
ces stocks. Au Japon, pays leader dans l'instatlades récifs artificiels, la seule évaluation
menée a grande échelle considere que, malgré uoissmment de l'effort de péche, le
maintien des quantités débarquées aux cours dendi&es est une conséquence positive des
récifs artificiels Nakamura, 1986 Cependant, la petite échelle est nécessaire ;pelut
permettre de mieux comprendre le fonctionnementélgts artificiels et ainsi mieux fixer les
objectifs qui leur sont allouésM(ller, 2002. Une meilleure connaissance de leur
fonctionnement doit permettreBghnascket al, 1991 : 1) d’améliorer I'architecture et
I'emplacement des récifs pour maximiser leurs hiéasf 2) de quantifier la magnitude des

effets positifs lies a des habitats artificiels3gtle tester la pertinence de ces récifs artificie
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L’amélioration de 'architecture des récifs a pbut d’augmenter la disponibilité de I'habitat
et la survie des poissons, permettant ainsi d’are¥lila production halieutigue. Néanmoins,
cette augmentation de production est I'objet d'ébat trés controversé dans la gestion des
récifs artificiels. La question principale est devair si les récifs artificiels contribuent a
concentrer des ressources existantes (hypothésgedtmn) ou s’ils permettent d’augmenter
la production des espéces exploitées (hypothépeodeiction). Les concentrations élevées de
poissons autour des récifs artificiels ont longtenglimenté l'idée qu’ils permettaient
d’augmenter les capacités biotiques du milieu,oeicdd’accroitre la production par rapport a
une situation antérieure sans récif artificiel. Bae cas, la production globale des récifs
artificiels et des récifs naturels serait supégearcelle des récifs naturels seuls. Plus on
installe de récifs artificiels, plus on augment@iaduction par rapport a la situation de départ
(Figure 2A). Inversement, dans le cas d’'une aftvaaes ressources existantes, la production
des récifs artificiels compense simplement la petida perdue par les récifs naturels, mais la
production globale n’augmente pas (Figure 2B). Dhoint de vue halieutique, ces deux

impacts ont des incidences importantes sur lagyesies ressources exploitées.
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Figure 2 : représentation schématique de la relatiatre la production de poissons récifaux et la
surface du récif artificiel (RA) selon de I'hypo#®de production (A) ou I'hypothése d’attractior) (B
(d’aprés Osenberg et al., 2002).

Dans le cas de I'hypothése d’attraction, les rédciftificiels ne contribuent qu’a
I'attraction des ressources vivantes et vont figeileur exploitation, voire leur surexploitation
(Polovina, 1991 Matthews, 1985 Bohnsacket al., 1994. Ainsi l'incidence de cette
redistribution se fera sur l'accessibilité de |las@urce et non pas sur la biomasse totale
exploitée (Figure 3). En permettant une capturs plsée (diminution de I'effort de péche), la
structure agrégative favorise I'optimisation desitsod’exploitation (temps de prospection,
colts de carburant) sans augmenter la portion g&pldu stock (Figure 3B). A I'échelle de la
Réunion par exemple, la mise en place des DCPraipee diminuer les colts d’exploitation
des poissons pélagiques, sans augmenter sensibllEnpant de stock exploitée. Néanmoins,

une conséquence plus grave de cette agrégatianiartlorsqu’elle permet, pour un stock
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donné, d’augmenter la portion de biomasse explggEgapport a la biomasse globale. Dans
ce cas, c’est non seulement l'accessibilité deetsaurce qui est augmentée mais aussi sa
vulnérabilité (Figure 3C). Pour la péche a la sesuteur des objets dérivanipyd et Pauly
(1984 ont montré que le rendement par recrue avaitrdinide moiti€, alors que la taille
d’entrée dans les captures était passée de laénmitiquart de la taille maximale pour
Thunnus albacaregt Katsuwonus pelamisDe plus, la prédation de jeunes thons par des
thons adultes serait plus élevée sous DCP qu’ensbiiires, suggérant ainsi que les DCP
pouvaient augmenter la mortalité naturelle. Cependas effets liés a 'augmentation de la
biomasse exploitée dépend aussi de la dynamiqoeléa poissons agrégés et les poissons
non agregéesdlarck et Mangel, 1979 Ainsi, si le taux de poissons agrégeés et la afibst
hors agrégation dépassent le taux de renouvelleakeria population, les DCP peuvent
provoquer un épuisement de la ressource. Cetiisitupeut se rencontrer aussi bien pour les
pécheries pélagiques que démersales.

Inversement, dans le cas de I'hypothése de pramyctes récifs artificiels peuvent
augmenter la biomasse globale d'un stock en manterun rapport « biomasse
exploitée/biomasse totale » constant, le rendeiend péche sera plus élevé avec un effort
de péche constant. C’est le cas par exemple desgéle extensifs de mollusques bivalves. La
mise a disposition d’'un nouveau substrat, en peéamietin captage de naissain plus important,
contribuera a augmenter localement la biomassketaiasi que la biomasse exploitée (Figure
3D). La situation la plus efficiente permettraiadgmenter I'effort de péche et les rendements

dans une proportion équivalente (Figure 3E).
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biomasse totale B biomasse exploitable [ effort de péche [Orendement de péche

A B C D E

Figure 3 : impacts possibles des récifs artific{dlapresPolovina, 1991 Santoset al, 1996; Santos,
1997

A : Situation avant installation des récifs. Lexale capture (capture/effort) est égal a 1, et la
capture est égale a environ deux tiers de la bisendale.

B : Quand les RAR ne font que redistribuer la bisseaexploitable, la rendant plus facile a
capturer, la méme capture peut étre obtenue avetfam de péche moindre. Dans ce cas, le gain
économique se fait sur la diminution du co(t d'eigltion des navires (exemple DCP).

C: Lorsque les RAR augmentent la biomasse expleitanais pas la biomasse totale, une
augmentation de la capture peut étre obtenue aveéine effort.

D : Lorsque la biomasse totale et la biomasse &aple augmentent, une capture plus élevée est
possible avec le méme effort de péche.

E : Lorsque les RAR augmentent la biomasse totadpie toutes les autres variables augmentent,
plus de pécheurs peuvent utiliser le récif en neaiant le taux de capture égal a 1.
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Cependant, ce schéma global ne prend pas en ctéquiogie des especes présentes sur
les récifs artificiels. Certains auteurs ont aswmilligné que l'impact des récifs artificiels sur
les populations exploitées dépendait aussi desctéaistiques biologiques, écologiques et
comportementales des especes. Ainsi, les espeseplle a méme de bénéficier d'un
accroissement de biomasse, seraient limitées pdisfzonibilité en habitat ; ce sont des
espéces démersales, philopatriuesritoriales et obligatoirement liées aux ré¢fickering
et Witmarsh, 1991 Inversement, I’hypothese d’attraction s’appliaieaux especes limitées,
non pas par la disponibilité en habitat, mais [@ariVée des larves (recrutement) ; ce sont des
especes pélagiques, tres mobiles, partiellemenendigmtes des récifs et opportunistes
(Bohnsack, 198P En fait, les deux situations seraient les dexxéenes d’'uncontinuumaqui
irait d’'une simple attraction pour les poissonsagé&ues a la possibilité d’une production
accrue pour les espéces fortement inféodées auratubBour les especes inféodées au
substrat, la mise a disposition d’un habitat supgelétaire permettrait a un plus grand nombre
de larves et post-larves de s’installer et, de aig t’'augmenter la biomasse totale des
populations concernées. Inversement pour les espgglagiques, les récifs artificiels ne
feraient que redistribuer les ressources existarfesre ces deux extrémes, on pourrait
trouver des espéeces qui bénéficient des récificats en permettant a un plus grand nombre
de larves de s’y installer, mais qui agissent aessiedistribuant une partie de la population
existante, ceci pour des besoins trophiques, ggmesiou de protection. Cette hypothese
pourrait expliquer le fait que parmi les espécescqlonisent des récifs artificiels, certaines
présentent de fortes variations d’abondance esoligisoit avec la variabilité du recrutement,
soit avec leurs migrations ontogéniques ou de cemtion @ohnsack, 1989 Le récif
artificiel pourrait ainsi jouer le role d’habitaitermédiaire, utilisé par les juvéniles, avant leur
recrutement dans les populations adultes instatlées des biotopes naturels.

De nombreux travaux, relatifs aux facteurs déteamirle succés du recrutement des
poissons, ont été mentionnés dans la littératuentsiique. Parmi ces facteurs, on trouve le
micro-habitat, la densité des populations d’adultes prédation, la compétition, la
disponibilité en proiesdoherty, 1991 Sale, 1991ha L’habitat est un des principaux facteurs
impliqgués dans ce processus et il affecte I'abooéala mortalité et le taux de croissance des

recrues Connel et Jones, 19P1La protection apportée par I'habitat est ess#latipour

! Fait référence a l'instinct ou la tendance d'aividu de revenir &, ou de rester dans, sa zone
de naissance.
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I'installation et la réduction de la mortalité garédation des juvéniles nouvellement installés
(Shulman, 1984 Doherty et Sale, 1985Doherty, 1991 Sale, 1991a

Obijectifs de la présente étude

L'objectif de cette étude est d’'une part, de mieexnprendre le fonctionnement des
récifs artificiels implantés a la Réunion et d’aupart, d’évaluer s’ils peuvent étre des outils

pertinents de gestion durable des ressources tiglies en zones cotieres.

L’échantillonnage par observations visuelles ayaontré ses limites lorsque les densités
sont élevées et les individus concentrés autour@lafs artificiels, la premiere partie de ce
travail consistera a mettre au point une méthodelagaptée a I'étude de ces populations,
tout particulierement lors des phases de recrutemen

La deuxieme partie de ce travail s’attachera actérger les peuplements des récifs
artificiels par rapport aux peuplements des réufwrels (récifs coralliens) en comparant les
peuplements installés sur ces deux biotopes.

L’habitat étant un facteur clé sur lequel 'hommeup intervenir dans les projets
d'immersion des récifs artificiels, la troisiemerfia de ce travail s'attachera a étudier le réle
de l'architecture des modules sur les populatioféndées aux récifs artificiels.

Enfin, la derniere partie de ce travail aborderadbat « agrégatioms production » en

fonction des caractéristiques des especes.

Le plan de ma thése se décompose donc comme sulit :

Apres une description des sites et méthodes (Gkapit la mise au point d’'une méthode
générale d’évaluation des peuplements ichtyologiqaaptée aux récifs artificiels est décrite
(Chapitre 2), ainsi que dans le cas particulieradeutements massifs (Chapitre 3). L’analyse
des peuplements est ensuite traitée en compasapeilgplements des récifs artificiels et ceux
des récifs coralliens (Chapitre 4), puis en compates peuplements de récifs artificiels
d’architectures différentes (Chapitre 5). Les hipgses d’attraction et de production seront
ensuite testées pour différentes espéces, endandé leur comportement vis a vis du récif
artificiel (Chapitre 6). Enfin, dans la conclusides points importants des différents chapitres
seront discutés au regard de l'intégration dedséuitificiels dans un plan de gestion des

ressources halieutiques cotiéres sur I'lle de lanfian.
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1. Matériel et méthodes
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1.1. Situation géographique et climatique de I'llele La Réunion

La Réunion, située par 21° de latitude sud et B5fbdgitude est, appartient avec les iles
Maurice et Rodrigues, a I'archipel des Mascareigiégure 4). Elle est située a plus de 700
km de Madagascar.

L'lle, est une ile volcanique jeune (3 MA), congifua partir de deux complexes
volcaniques juxtaposés : Le Piton des Neiges, pmifrhinant de I'lle (3069 metres) est le
sommet d’'un massif actuellement éteint et le Riteta Fournaise, massif toujours en activité
qui culmine a 2631 metres. L'lle mesure 70 km sedon axe NO-SE et environ 50 km
suivant I'axe transverse. La longueur totale dit wla céte est d’environ 215 km. D’une
surface de 2500 Kml'fle a une topographie trés découpée (des ciitesptes et un plateau
insulaire trés ténu (<5 km de largeur). Ces cooisont principalezment responsables du

faible développement des formations coralliennés Béunion : 12 kmcomparé a environ

200 km pour Rodrigues et 300 I<2npour I'lle Maurice Montaggioni & Faure 1980 Les
récifs coralliens de type frangeant, d’'une longuetale de 25 km, sont situés le long des
cOtes ouest et sud-ouest de I'le, ou ils formerd ceinture récifale discontinue (Figure 4).
Aux cOtés des récifs coralliens, les principaux tdpes sont les coOtes rocheuses,
approximativement 100 km de long, et les cOtesesaals, constituées de sable basaltique
mélangé a de petits blocs basaltiques, sur en9i@dam de cotel(etourneur &al., 2004. En
linéaire cotier les cbOtes sableuses sont minoggaimais probablement dominantes par
rapport aux deux autres biotopes si on considénedeperficie de 0 a 50 m de profondeur.
Au-dela des limites de la pente externe des réoifalliens (20 a 30 métres) les fonds sableux
sont dominants a I'exception d’affleurements deetgatorrespondants a d’anciens niveaux
marins et d’affleurements basaltiques plus profqdenyme, 200% ainsi que sur le sec de
Saint PaulBosc, 198Y.

La température de I'air permet de distinguer Is@aichaude de mi-novembre a mi-mai
avec une température moyenne de I'air supérie@®a°C dans le nord de I'lle et la saison
fraiche de mi-mai a mi-novembre avec une tempggathwyenne de I'air inférieure a 23,7°C
(Piton & Taquet, 1992 La saison chaude est aussi la saison humidepeokimité de la zone
intertropicale de convergence pendant cette pénmaet conduire a des pluies abondantes,
notamment pendant le passage des cyclones. Cepdadelef escarpé de I'lle provoque des
disparités importantes et la zone cétiére de I'bdedl’ile recoit annuellement moins de 0,5
metres de pluie alors que sur la cOte sud estpiésipitations annuelles moyennes sont
supérieures a 4 metres (et jusqu'a presque 10 snstreles hauteurs) Piton & Taquet,
1992. Cependant la zone cotiere de I'ouest de I'lletp&re sous l'influence des fortes
précipitations emportées par le bassin versantégerdant des apports terrigenes non
négligeables pouvant avoir des effets néfastesesuécosystemes corallienSuet & Naim,
1989.
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Figure 4 : Situation géographique de I'lle de lauén. Principaux biotopes littoraux sous-marins
rencontrés sur le pourtour de l'ile.

De par sa position relativement sud, la Réunionpestiquement toujours située sur le
versant nord de I'anticyclone nord Indien, et asseement dans la zone sud de la zone
intertropicale de convergence. La pression atmagpke est donc relativement élevée toute
I'année avec des valeurs supérieures a 1015 mglithaes valeurs les plus faibles (960, 970
millibars sont observées pendant les passagesydeses Piton & Taquet, 1992
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Les eaux qui baignent I'ouest de la Réunion sautes du courant sud-équatorial et leur
température varie entre 23,5 et 28°C. L’évolution des tempéned permet de distinguer une
saison chaude de novembre a avril et une saistché&ale mai a octobrdifon & Taquet
1992. Le suivi des températures a l'aide d’'une sonttegistreuse pendant 10 ans a permis
de décrire le climat marin général du nord ouestad®éunion. La température moyenne
annuelle est de 25,7°C et I'amplitude annuelle d=st4,5°C (Figure 5). Les moyennes
annuelles les plus élevées sont observées enrfévmears avec une moyenne de 27,9°C. Les
plus faibles températures sont observées en earsbp avec 23,4°@Cpnandetal., 2003.

Summer Cooling Winter Warming
29

28

27

26 -

25

Temperature T

24 |

23

22 j ;

Month

Figure 5 : variations mensuelles de la tempéradarsub-surface dans I'ouest de la Réunion (d’apres
Conand et al., 2005). La courbe pleine représemgartempératures mensuelles moyennes sur 10 ans
(1993-2003) et les courbes pointillées, I'écad tnbyenne. La moyenne annuelle est de 25,7 °C.

Les maréessont de type semi-diurne avec cependant une it@&ghlirne notable. Les
grandes basses mer se produisent le soir a la &téuré marnage moyen est compris entre
0,10 m et 0,90 m. Il apparait comme le plus faddel’ouest de I'Océan Indien. L’'onde de
marée atteint I'lle par le sud et se propage erotd-ouest. La relative proximité (400 a 500
milles nautiques) d’'un point amphidromique (poini & marée est nulle), la position
océanique de I'le et ses rivages tres accore$ asgant de raisons permettant d’expliquer la
faiblesse des marnages.

Les houles qui touchent I'lle de la Réunion sont de troiggores différentesGabrié &
Montaggioni, 1985Figure 6) :

Les fortes houles générées par des dépressionsepotaut au long de l'année. Ces
houles australes d’'une grande amplitude sont gésépar des dépressions polaires et
touchent essentiellement les zones sud et ouedtilele Leur fréquence est plus élevée
pendant I'hiver austral de juin a septembre. Leupld#ude peut atteindre 4 metres voire
exceptionnellement 5 meétres.

Les cbtes de la Réunion sont exposées a de fareltions hydrodynamiques en raison
essentiellement des alizés générant les houlegé&bgblus fréquentes en saison fraiche. Elles
sont générées par les vents du sud sud-est etroent@ssentiellement les zones est, sud et
nord. Elles rentrent occasionnellement dans la daia Possession.
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Durant I'été austral, les cyclones peuvent généierfortes houles de trées grande
amplitude et d’orientation imprévisible dépendahtela trajectoire des cyclones. Des houles
maximales de 7 métres et 8 métres associées riegpeent au passage des cyclones Ando
(janvier 2001) et Harry (mars 2002), ont été erste§es en baie de Saint-Paul (DDE, données
non publiées).

Houles cycloniques
H=4allm

Houles d’alizés
Houles a}ustrales (les plus courantes)
H=3a5m

H=0,2a35m

Figure 6 : les différents régimes de houle a lariRéu(d’apréesGabrié & Montaggioni, 1985

Peu d’informations ont été recueillies sur la cotobbgie aux abords de la Réunion.
Cependant la situation de I'lle dans le courant é&yuhtorial laisse penserdas effets d'ile
non négligeables (Piton & Taquet, 1992 Ces effets d'lles induisant des courants
tourbillonnaires dans I'ouest de I'lle ont été misévidence paraquet(2004 en étudiant des
DCP dérivants lachés a proximité de Ile. Les 6FDI@chés dans 'ouest de la Réunion a
différentes périodes de l'année, décrivent detsagirculaires, avant d’étre repris dans la
dérive générale est-ouest.

Des courantomeétres installées a differentes prafors] dans les baies de Saint-Paul et de
la Possession ont permis de constater quedesants étaient majoritairement paralléles a
la cbte et que leudirection alternait avec les maréedqdirections nord/sud a Saint-Paul et
nord-est/sud-ouest en baie de Possession). D’pattgles hodographes intégrés (simulant le
trajet virtuel d’'une particule d’eau originaire goint de mesurenontrent toujours un
trajet oblique vers la cOte avec des vitesses résiduelles de 1 a 4 cm/s,eqge# soit la
profondeur de mesure (5 a 50 metrés)an & Taquet1992).

La partie intertropicale de I'Océan Indien occidérg une productivité générale faible,
caractéristigue des basses latitudesn@hurst & Pauly, 1997 Seules certaines structures
océanographiques présentent des productivité éddBé&un &al., 1999. Aucune structure
d’enrichissement liée a une structure océanograpghita été mise en évidence autour de la
Réunion, ou les eaux coétieres sont considérées eantigotrophesCuet &al., 2003.
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1.2. Caractéristiques des sites d’étude : les baide Saint Paul et de la Possession

Les deux baies sont des zones d'accumulation sabi#wées de part et d'autre du céne
de déjection de la riviere des Galets (Figure 7).

Baie de la Possession

Pointe des Galet

Port oues

Riviere des Galet

Complexe récifal de \\‘
Saint-Gilles La saline

Figure 7 : Localisation des sites d’étude dansded rouest de la Réunion (extrait dimage SPOT5,
traitement haute résolution réalisé par MicheltPktaison de la Télédétection, IRD, unité ESPACE)
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1.2.1. Bathymétrie

La baie de la Possession est caractérisée par afdgespfortes et une instabilité des
matériaux vers la pointe des Galets a I'ouest eadwmucissement des pentes a l'est vers la
ville de la Possession. Des indentations marquéesalds marin remontent jusqu'a une
profondeur de 20 a 30 metres (Figure 8).

Dans la Baie de Saint Paul, I'évolution est simela celle de la Possession avec un
adoucissement des pentes vers le sud. En s'‘éloiglera Riviere des Galets, et en
progressant vers le Cap La Houssaye, la pente atets fs'atténue. De 9% entre 0 et -50
meétres au niveau de l'ancienne antenne Omegapadise a 3% devant la petite anse ou
I'isobathe -50 metres se trouve a 1,5 km du ri&ggure 8).

La croissance progressive et I'évolution lenteaddistance entre les isobathes laissent a
penser que les houles ont un effet majeur surétangrphologie de ces baies et 'ensemble
des littoraux de I'lléTroadec, 1991

J

Figure 8 : Bathymétrie de la zone d'étude (en ratajede cote)
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1.2.2. Facteurs locaux de I'environnement

1.2.2.1. vents

A I'abris des hauts reliefs, les baies de Saint-Bade la Possession ne regoivent pas les
vents d'alizés directement. Elles ne sont concermge par une circulation d'alizés déviés
pouvant se conjuguer aux systemes de brise deetedemer.

En baie de Saint Paul, en I'absence d'alizés, ¢éedbmaine privilégié de la convection
libre ou s’exerce pleinement le systéme des brises

» De nuit : brises de terre de secteur est
* De jour : brises de mer de secteur sud a sud-paefgtis amplifiées par la composante
sud des alizés.

La baie de la Possession est relativement protdgéevents alizés par les reliefs du
bassin versant (massif de la Montagne) et 'avarcémer de la Pointe du Gouffre au nord de
la baie.

Concernant les épisodes cycloniques, de manierérgén la baie de la Possession est
plus exposée pendant leur passage alors que ladéd&aint Paul est surtout touchée lors de la
phase terminale. La houlographie du moment estrftenht tributaire du trajet des météores.

1.2.2.2. Courants

Le schéma courantologique des deux baies a étie gaabroadec(1991) en utilisant les
plans de houle et la thermographie aérienne. Cénsghmontre une alternance des courants
en liaison avec les marées. En marée descendanteiiant est de tendance nord-est, sud-
ouest, avec la création d’'un contre courant en Heida Possession (figure 9). En marée
montante, la courantologie nord-est sud-ouest satiera en baie de la Possession (sans
contre courant) alors qu’en baie de Saint-Paulolerant a une direction générale nord-sud
avec un contre courant le long de la cote. Cesreaturants sont générés par les pointes
rocheuses que sont la Pointe des galets (baie Hedsession) et le Cap La Houssaye pour
(baie de Saint-Paul). Ce schéma peut étre perpabé&action des houles australes qui vont
générer un courant général en direction du nord.

Les phénomeénes liés aux vents et aux houles pewl@mer lieu a des courants
compensateurs tels que les courants de déchatgpeale rip currents » a la Pointe des Galets
et des remontées d’eaux profondes favorisant unardigue d’ »up welling » en baie de la
Possession (entre la pointe des Galets et le prt e

L’'analyse de la dispersion des masses d'eau a pelaninettre en évidence des milieux a
haute énergie, dans lesquels les éléments ex®imuwisent des phénomenes de dispersion,
turbulences et brassages qui contribueront a métamg a homogénéiser les eaux
superficielles. Ces milieux se retrouvent au niveaula riviere et de la pointe des Galets.
Inversement dans les milieux a basse énergiegwsdappent des circulations de mode calme.
Ces milieux se retrouvent dans la partie est dmia de la Possession et dans la partie sud de
la baie de Saint Paul. Le cap La Houssaye étargidér® comme une zone de moyenne
énergie, en raison de sa position abritte, mém@ et particulierement exposé aux
déferlement des houles australes. Il constitueoratibn des courants de marée, une zone de
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passage des eaux épirécifales entrant dans lalé@aint-Paul et des eaux cétieres de la baie
de Saint-Paul gagnant les zones récifales.

Pointe de la Ravine
& Malhewr

Y"N_ i i—--r\ ' La Possession

Courant geninal d'alizs
Le Port - En phase de Haute mer
—ff® [ phase de Bosse mer

- Cantre courcniclogie

encadrant lo Besse mer |Facultative]
" Cauront firoral de houle
Couwront 5ag-l|r:|| {type *Rip Current”)
* Upwelling apisedicue
HE Milieux & haute énergie
Ec'“ BE Milisux o basse snergie

Figure 9 : Schéma courantologique en baie de lage®n (d’'aprés Troadec, 1991).

Il apparait donc en fonction des régimes de hodessent et de courant, des conditions
favorables a des échanges de masses d’eau entleubedaies et entre la baie de Saint-Paul
et les zones coralliennes situées au sud.

1.2.2.3. Apports terrigénes

La baie de la Possession recoit trois ravines (RRadies Lataniers, Ravine a Marquet,
Ravine Lafleur, Figure 9) qui ne coulent que loes mluies importantes, principalement
pendant la saison chaude cyclonique.

La baie de Saint Paul est sous l'influence de 3cssuprincipales d’eau douce (Figure
7):

= La Riviere des Galets qui draine I'ensemble duusrgle Mafate. Cours d’eau
sporadique, il coule essentiellement pendant Eogailes pluies.
= L|’étang Saint Paul, réceptacle des eaux de rugsselit d’'une grande partie des

hauts de I'lle. Ce rejet en mer est permanent.
= La Petite Ravine située au sud de la baie, drameaux de la station d’épuration

de Saint Paul.

26



1.2.3. Morphologie sous-marine et biocénoses assmd

Dans les deux baies, les faciés sableux d’origasaltique prédominent. La productivité
biologique de ces zones sableuses est faible darmhes littorales avec des valeurs de 0,1 a
0,3 g de matiére séche paf aune profondeur de 20 métres et de 1,3 & 1,7ngatiére séche
par nf & 50 métresKigot, données non publiées).

Cependant des facies de substrats durs se sonopigee en liaison avec la nature
géomorphologique des fonds.

1.2.3.1. Baie de Saint-Paul

Les seuls substrats durs rencontrés (Figure 1@)lsaécif du Cap La Houssaye au sud,
des zones a galets associées au cone de la rdesrgalets au nord et les affleurements
basaltiques profond8¢sc, 198Y. Les substrats rocheux et sableux des zonesrmpéangdes
(inférieures a 20 metres) sont caractérisés péailide diversité des faunes associées. Cette
caractéristigue est essentiellement due a des vehements fréquents de peuplements
provoqués par des épisodes de houle (agitation mugea et turbidité) et les apports
terrigenes Anonyme, 2001

Au-deld des 20 metres, I'action de la houle s’attéavec la profondeur et la faune
endogée est plus stable. Un maximum de diversitéleetbiomasse est observé a une
profondeur de 80 métreBigot, données non publiées). Les affleurements rocpeofonds
(60 metres) de faible surface (quelques dizainemeéliges carrés) sont caractérisés par une
forte diversité biologique et par une faune ichbgidue caractéristique des fonds rocheux
(Anonyme, 2004

La baie est limitée au sud par le cap La Houssagealée volcanique en position
immergée et partiellement colonisée par divers msgaes constructeurs. Il s’agit d’'un banc
récifal correspondant au stade initial de la carg$ion corallienne. La base du banc est a une
profondeur de 12 a 18 metres et se prolonge parplaiee sableuse vers le nord. Le
recouvrement benthique au niveau de la stationude a été déterminé par vidéo. Il est
constitué de corail (38%), de gazons algaux (23%)coraux mous (30%) et de matériaux
abiotiques (11%).
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Figure 10 : morphologie sous-marine et biocénoss®cées dans la baie de Saint-Paul (d’aprés
Anonyme, 2004

1.2.3.2. Baie de la Possession.

Les faciés de la baie de la Possession ont étésigarBigot etal., 1998.Les facies
autres que les substrats meubles sont limités drange littorale de quelques dizaines de
metres de large (Figure 11). On retrouve des faigfeciels correspondant aux ouvrages du
port est et aux tétrapodes de la route du littdras facies naturels sont représentés par le

récif de la Possession (banc corallien superficildy cordons littoraux a galets et les
affleurements basaltiques profonds.

Les substrats meublesabritent une faune caractéristigue composée diespeivant a
I'interface du fond ou vivant enfouies dans le s®@&ht (vers, mollusques, crustacés,
échinodermes). La répartition faunistique de cegamismes est directement liée aux
conditions de milieu et aux facteurs édaphiquesdrggynamisme, sédimentologie,
hydrologie).

Les peuplements benthiques degbstrats artificiels sont majoritairement représentés
par des espéeces coralliennes spécifiques (Poaidepédcropores, Porites) et par des especes
algales (gazons algaux épiphytes, algues calcaiegtype Mélobésiées).

Le banc corallien superficiel est une formation géomorphologique remarquable,
correspondant a un stade embryonnaire de la catistiucorallienne. |l est caractérisé par
une abondance et une diversité corallienne excaptites, méme si différents travaux ont
mis en évidence une nette diminution de cette ditéedepuis les années 1980.

Lesfaciés a galetgpeu profonds et proches du rivage sont soumiacéidn réguliere de
la houle et des courants littoraux. lls sont trésu golonisés et présentent un intérét
écologique faible pour la faune fixée.
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En raison de leur relative stabilité géomorpholagiglesaffleurements basaltiques
profonds sont propices a l'installation de la faune margteau développement de réseaux
trophigues diversifiés. L'analyse des peuplemeatgtiques a mis en évidence peu d’espéces
coralliennes fixées et des concrétions corralige(@gues calcaires encroltantes) tres
abondantes.

Pointe de la Ravine
e delafavine

Pointe des Galets

N\ T Exondement
a Le Port

La Possession

Pauplemen is do sabatrats dors
F o effl basalticues profonds Pouplomenis do banc récifal
] Pmplfqr_\mlm de sbsirats bosaliques compacts. @ apeupements coralliens denses
KL a peuplements coralliens épars
o R g Pouplomen s de subsirats moubles
[ ] Psuplanulsé.galm littoroux e sibittoraus Fodés de pentes sohlovoseuses profondes
Peuplements & galets profonds @ Foxids & Halerryathus/Metsropsammia
Focids de colonisafion de substrat arfificiel 9 2s0m @ Fociés littoroux & Veneridae
Carten® 2 Cartographie biocénofique (peupl is)

Figure 11 : Cartographie des biocénoses rencontrébsie de la Possession (d’aprés Bigot et al.,
1998)
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1.3. Architecture et positionnement des récifs aificiels

1.3.1. Architecture

1.3.1.1. Saint-Paul

Les trois récifs artificiels installés, sont cond#s avec des modules de taille identique
(250 nf chacun) et ont été installés & une profondeuisdmétres, & 400 métres de la cote. La
distance moyenne entre les modules est d’envimoilel La partie centrale de chaque module
(6 m3) est constituée de récipients en plastigeepmeus et de laniéres en plastique qui
simulent des anfractuosités et des feuilles d'leesb{Figure 12). La hauteur totale de la
structure est d’environ 1 métre. Les lanieres fgast sont attachées aux cordes de mouillage
au centre du module pour attirer les poissons pplag. Les modules sont mouillés sur le
fond a I'aide de lests en béton. Le récif est dédippar une trame en cordage d‘une surface de
288 nf qui a été disposée autour du récif artificiel ppermettre de mettre en ceuvre un
protocole de comptage vidédgssier etl., 2005.

Surface

Pieces de plastiques

Strap-bands

Figure 12 : Schéma d’un récif artificiel instalié leaie de Saint-Paul.
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1.3.1.2. La Possession

L'objectif du projet de la Possession est de teldtdtuence de leur architecture sur la
colonisation par les peuplements de poissons. &'alété de mimer tres schématiquement les
trois types d’habitats dont on connait 'importapteir le cycle de vie des espéces démersales
: les herbiers, les récifs coralliens et les foddgalets. Le terme mimer prend ici toute son
importance. Il n'est pas possible d’obtenir un st&me aussi complexe qu’un récif
corallien. L'objectif est de savoir si dans un eamnement sableux, en mettant a disposition
des organismes marins des récifs de forme et deoastion différente, les modalités de
colonisation seront différentes.

Nappes de filet (F)

Les nappes en filet (Figure 13A) constituées deérimix |égers (cordages, lanieres
plastiques) sont a la fois peu stables et ontconeplexité structurale minimale. Les nappes
ont une surface de 100°ifL0 x 10 m) et sont fixées au sol par 1 ancreadjet 4 coins. Elles
sont suspendues & 50 cm du sol délimitant ainsiolume de 50 fh Ces structures ont un
taux de vide / surface pleine trés élevé (90%)oat sonstitués de matériaux légers, ce qui
leur confére une habitabilité faible pour des espédémersales. Les laniéres plastiques
suspendues a la trame peuvent mimer les feuilledediers sous marins.

Modules en béton (M)

Les structures en béton (figure 13B) sont constiude 6 modules identiques d’un
volume de 2,68 m(l=1,2 m ; L=1,4 m ; h=1,6 m) constitués d’'un soein béton et d'un
empilement de palettes en PVC. L'agencement @s Im@anches de deux modules permet
d’obtenir une complexité d’habitat a trois écheltifférentes Jouvenel, 2000 Les plus
petites cavités correspondent aux espaces inteeneshaque structure, les cavités
intermédiaires, aux espaces entre les structurles gtius grandes cavités, aux espaces entre
groupes de 2 modules. Cette disposition permettefibune surface d’emprise de 106 en
prenant en compte I'ensemble des espaces délimi@égte disposition permet aussi
d’optimiser le ratio surface vide/surface plein® é450%) permettant de délimiter un volume
de cavité important avec un volume de matiere méiegé que pour les galets par exemple.
Par rapport aux trames en filets, cette architechermet de proposer aux organismes qui
vont la coloniser, une stabilité des habitats e¢ whversité (en taille) des espaces de
protection. Les caches délimitées par les paleltes chaque module peuvent faire penser
aux cavités délimitées par les acropores tabulairetes récifs coralliens.

Amas de galets (G)

Les amas de galets (Figure 13C) sont constituddads d’'un diamétre de 0,5 a 1 métre.
Chaque structure est composée de 3b@emgalets. La structure a une hauteur moyenne de 1
métre et occupe donc une surface de 30 mstructure devait étre constituée de deux amas
perpendiculaires avec des branches de méme longuaardes difficultés techniques n’ont
pas permis de respecter cette forme. Le strucpugsentent plutét une forme de L.

Les fonds de galets se trouvent naturellementRélanion. A I'exception des fonds de
galets littoraux, ils se retrouvent sur des fond28 & 30 métres et constituent les vestiges
d’embouchures de riviere correspondant a un anciereau marin. lls constituent
probablement les matériaux les plus efficientsegmé de support de colonisation et d’abris
disponibles Baine, 2001figure 13C). Leur agencement “chaotique” aing tpudiversité des
tailles des cavités qu'ils délimitent leur conféne indice de complexité structurale élevée
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(sensusRuitton etal., 2000. Cependant le rapport surface vide/surface plédd€o) est
inférieur a celui des modules en béton. C’est @ giire pour un volume de matériau immergé,
ils offrent moins de caches que les modules embéto

Compte tenu de ces éléments une “habitabilité” maleé de 3 a été attribuée aux structures
en galets (Fig 13C), de 2 a celles en béton (FR) £€8de 1 a celles en trame de cordage (Fig.
13A).

Figure 13 : types de structures : A : Trame et {#urface de la partie inférieure, 108 Ratio cavité

sur surface pleine supérieure & 90%. B : Maisorfgse de la partie inférieure 100°.niRatio cavité
sur surface pleine compris entre 40% et 50%). @le§longueur d'une branche 6 metres, surface
globale 300 m ratio cavité sur surface pleine de 30%).
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1.3.2. Positionnement des structures

1.3.2.1. Saint-Paul

Trois récifs ont été suivis. lls ont été immergasfévrier 2001a une profondeur de 15
metres. lls sont situés dans la partie nord (R#ns la partie centrale (RC) et dans la partie
sud (RS) de la baie. lIs sont distants I'un detfaude 1,5 km (Figure 14B). Le récif sud (RS)
est a une distance de 1,5 km du cap La Houssagye,cwallienne la plus proche. La Tonne
est une ancienne barge métallique immergée a wienpleur de 21 metres dans les années
1990. De dimension 20x5x2 metres, elle est faibi@rnelonisée par la faune sessile.

1.3.2.2. La Possession

Huit structures artificielles ont été installées fémrier 2003. Deux structures de type
Filet (F), trois de type Maison (M) et trois asgrde type Galet (G). L'objectif de ce projet
étant d’étudier l'influence de I'architecture dwifésur I'évolution du peuplement et en raison
de la courantologie générale de la baie, les @iffi&xs structures ont été mouillées en position
alternée sur la ligne de sonde —15 metres poueréhiiifluence éventuelle d’'un gradient ou
de conditions locales particulieres sur les stmestFigure 14C).

Les interactions entre les différentes structusrgyendrées par des déplacements de
poissons peuvent masquer I'impact de 'architectureles peuplements. Les mouvements de
poissons entre zones naturelles et récifs artidic@a entre différents récifs artificiels ont déja
éeté démontrédMatthews, 1985 Frederick, 1997 Wantiez & Thollot, 200 Afin de réduire
ces interactions, les structures ont été posities@éune distance minimale de 300 metres les
unes des autres et a une distance minimale de &d®sndu littoral et des biotopes de
substrats durs (récif corallien frangeant, tétrgso@t digues du port, fonds de galets
littoraux).
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1.4. Méthodes de suivi

En 1998, la colonisation des peuplements ichtyglogg sur ces récifs artificiels
nouvellement installés, a été suivie durant unetarat les premiers résultats montrent le réle
attracteur important de ces structures qui semlagimtcomme une nurserie pour des petits
poissons pélagiquedjrquet etal., 1998. Les méthodes d’évaluation visuelle en plongée
sous-marine restent les plus utilisées pour le md@nement des individus en milieu marin.
Bien gu’elles présentent de nombreux biais duslaskrvateur (le plongeur scientifique) et a
I'observé (le poisson), elles restent des méthdidédes et facilement mises en ceuvre. De
plus, elles ont I'avantage d’étre non destructigesle ne pas perturber les peuplements en
place Harmelin-Vivienetal., 1985. La plupart des méthodes de suivi visuel emplsyins
les milieux naturels ont été adaptées pour étiséas lors d’études sur les récifs artificiels
(Charbonnel etl., 1995. Néanmoins, ces méthodes ont montré leurs linldesque les
différentes populations en place comportaient debreux individus et que ces derniers
étaient concentrés dans un petit volumarquetet al, 199§. Cependant, depuis plusieurs
années, des méthodes utilisant des appareillagés ymotamment des caméras sous-marines
numeériques) font leur apparition pour des étudeskcement des mesures de densités de
poissons Nlichalopoulos etal.,, 1999, de biométrie Tipping, 1994 et de recouvrement
corallien @Aronson & Swanson, 199A/ogt etal., 1997; Alcala & Vogt, 1997.

1.4.1. Comptages visuels sous-marins
Pour le suivi des peuplements nous avons initiatercieoisi le protocole suivant :
- Etude qualitative

Chaque espéce observée sur le récif est compéilise plongeur effectue des
déplacements circulaires adaptés a I'architectureédif artificiel et note toutes les especes
observéesGharbonnel eal., 1995.

- Etude quantitative

Les comptages sont réalisés en 3 passages suscergiirenant en compte la distribution
verticale des poissons sur les récifs artificiéshantillonnant lors du premier passage les
especes pélagigues ou semi-pélagiques, tres mahiksouches (Carangidés, Scombridés).
Les espéces vivant a proximité du récif (Lutjanjd&sacanthidés) sont ensuite dénombrées.
Enfin, lors du troisieme passage, les espéces igees) sédentaires, (Torpedinidés,
Scorpenidés, Muraenidés, Serranidés) sont comgieéesxplorant les cavités du récif. Le
nombre des individus présents sur le récif a éiénésen utilisant des classes d’abondance
(Harmelin-Vivien et Harmelin, 1975

1/2/3-5/6-10/11-30/31-50/51-100/ 1@02 201-500 / plus de 500.

L'utilisation de ces classes a pour but de minimiagerte d’'information et d’augmenter
la rapidité du comptage, parametre qui doit étie pn compte lors des estimations en
plongée sous-marinélarmelin-Vivien etal., 1985. Les comptages sont effectués par un seul
plongeur pour ne pas bouleverser les peuplemerkaee.
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Ce protocole a été utilisé dans les zones natsrédles biais liés aux évaluations visuelles
des peuplements dans les zones naturelles sonusa@inont été bien étudiéklgrmelin-
Vivien etal., 1985.

Cependant cette technique a montré ses limitesldamnsvi des diversités et abondances
fortes et dans le cas de suivi de dynamique dertmhpres des phases d’installation massive
sur les récifs artificiels

En raison de la profondeur des sites d’étude (15 rtrés) il nous a fallu mettre au
point une méthode reproductible permettant de recudir le maximum d’information en
un temps limité.

Des premiers essais ont été réalisés en utilisfétahtes méthodes (acoustique, péche
au filet, méthode vidéo et observation visuellecaeport sur plaquette). Les résultats obtenus
ont été comparés entre eux et ont montré que lekooes visuelles (vidéo et plaquette)
semblaient plus appropriées pour une évaluatiobadgodes peuplements que la péche et la
méthode acoustique_gcour, 200). En effet, la péche peut donner de bons résuttziis
pour un faible nombre d’'espéce (sélectivité dedieh et I'acoustique peut donner une
estimation de I'abondance et de la biomasse glebadms distinction des especes (qui
nécessiterait la validation des réponses acoustigige chaque espéce par une démarche
expérimentale). Deux méthodes visuelles ont doadestées : la méthode d’enregistrement
sur plaquette adaptée aux récifs artifici@srfone et al. 2000et la méthode vidéo a l'aide
d’'une caméra installée dans un caisson étanche.

1.4.2. Plan d’échantillonnage

Les suivis ont été réalisés a une fréquence semsmaedle, quand les conditions de
milieu le permettaient (bonne visibilité, absence dyclones). Cependant lorsque les
conditions ne permettaient pas de respecter ceftpidnce (agitation, mauvaise visibilité)
nous avons échantillonné au mieux a une frequercsuelle.

Les peuplements des poissons coralliens de la Béupmiésentent des fluctuations
saisonnieres en liaison avec les phénomenes detegemnt, entrainant une abondance
toujours plus forte en période estivalesfourneuy 1992. Le recrutement larvaire est plus
important entre les mois de décembre et mai, cepgnce phénomeéne est variable d'une
année a l'autreDrville, 2002. Dans cette étude, les saisons ont été caléesekes
observées par Letourneur et Durville car le recngi® est un phénomeéne important sur les
récifs artificiels en milieu tropicaBohnsack eél., 1991).

Nous avons donc considéré une saison estivale coisprentre les mois de décembre
et mai et une saison hivernale de juin a novembre.

Les récifs artificiels sont des structures nousellees phénomeénes progressifs de
colonisation peuvent entrainer des successionsdplgments\Wantiez & Thollot 2000.
Dans ce cas, on peut avoir une évolution progressdtamment des indices taxinomiques en
fonction de la composition des peuplements. Pourcdemparaison de I'évolution des
peuplements en fonction du type de structure, ramass donc pris en compte le laps de
temps a partir de I'immersion des récifs. Nous av@nis un pas de temps de 3 mois
correspondant a une demi-saison. Nous avons afisi 8 périodes successives (Figure 15).
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Figure 15 : Plan d’échantillonnage en baie de lasPssion. Correspondance entre les 9 trimestres
échantillonnés (1 a 9) et la saisonnalité été/hivees abscisses représentent les mois

d’échantillonnage. Les ordonnées représententdgebamaximale de la houle enregistrée sur le site.

La hauteur maximale de la houle montre deux épsadgis en février 2004 et mars 2004 (périodes 4

et 5) avec des hauteurs maximales de 6 métres.

1.4.3. Variables étudiées

1.4.3.1. Indicateurs classiques

Les caractéristiques globales d'un peuplement dipdna la fois du nombre d’espéces
présentes et de la répartition du nombre d’'indisigar espece. Les données recueillies sont
I'abondance par espece et par classe de taillb (ie entre 0 et 20 cm et par 10 cm au dela).
Pour la dynamique des cohortes, les estimationaillie ont été faites au cm prét pour évaluer
plus précisément la croissance des poissons. llautlisée est la longueur totale du poisson.
La valeur médiane de chaque classe de taille #is€atpour calculer la biomasse par espéece.

Les données de biomasse et d’abondance sur lds attificiels sont disparates. Elles
sont exprimées soit en biomasse ou nombre partsteu®owning et al., 198%Bohnsack et
al., 1994 Rooker etal., 1997; Wantiez & Thollot, 200Q Sherman, eal., 2003, soit en
biomasse par Prde structureAmbrose & Swarbrick, 1989Charbonnel et al., 20030it en
nombre ou poids par surfadduckley and Hueckel, 1985La premiere méthode est justifiée
par le fait qu'aucune relation n’existe a prioritrenla taille de la nouvelle structure et le
nombre de poissons qui la colonigeMartini etal., 1989. Ce point de vue peut-étre adopté
pour les poissons pélagiques dont des concentsatimportantes peuvent étre observées
autour des objets agrégatifs sans que les quaabigEsvées aient un lien avec le volume ou la
taille de la structure. Pour les poissons démerskunt les liens physiques avec le substrat
(nutrition, abris) sont plus forts on peut suppogelil y a une relation entre la quantité
d’habitat disponible et la quantité de poissonseolde. La quantification par surface
(densité) est intéressante parce qu’elle permetoteparer les données entre les milieux
naturel et les récifs artificiels. En raison dedlgersité des milieux échantillonnés (milieux
naturels, milieux artificiels de différentes arelitures),les abondances et les biomasses
sont ramenées par unité de surface (1003npour I'analyse des peuplements

Cependant, une analyse de l'efficacité biologiques dtructures nécessiterait une
évaluation par metre cube sachant que le coltédfs artificiels dépendent de leurs poids et
de leur volume.
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Pour caractériser les peuplements, les indiceastsyclassiquement utilisés en écologie,
sont sélectionnés :

» Richesse spécifigues) correspond au nombre total d’espéces darisdféilon

= Abondance totaléN) correspond au nombre total d'individus paressp Dans
'analyse des cohortes I'abondance par especésaittie par classe de taille.

= Biomasse(B) : correspond au poids vif d'une espéece.

Elle est déterminée par la relation longueur/pajdisest de la forme B=&ldans laquelle
B est la biomasse, L la longueur (dans notre cdsrlgueur totale estimée) et a et b les
coefficients de I'équation qui dépendent de I'egpées coefficients utilisés proviennent soit
d’études localesLetourneur, 1998 Tessier non publiées), soit de données publiées d
fishbase Froese & Pauly, 2003 pour l'espéce observée soit pour une espece aux
caracteéristigues morphologiques proches.

= Indice de Margalef(d)

d=(S-1)/Log(N)) ou d est lindice de Margalef, S t@mbre total d’especes et N
I'abondance globale. C’est donc un indice de rishespécifique pondéré par I'abondance
totale du peuplement.

» Indice de Shannon-Weavéi'= Z piLog(pi) avec pi=ni/N (ni : nombre d’individus
i=1
de I'espéce i et N nombre total d’individus)

Cet indice varie de zéro quand le peuplement asititoé d’'une seule espéce a 4,5 ou 5
guand toutes les espéces sont représentées avabam#ance équivalente, dans le cas ou le
peuplement est tres diversifié.

= Indice de réqularitd’ de Piélou =H'/Log(S)

L’indice varie de 0 (une seule espéece domine) dolitgs les especes ont la méme
abondance). Cet indice prend en compte la diversitientielle maximale du systéme
(H'max) c'est a dire la capacité d'un systeme aepter S espeéces en proportions
équivalentes. J' constitue donc une sorte de symithés indices S et H'.

Ces indices permettent de caractériser les pegplsrdes récifs artificiels et de les
comparer a d’autres études sur les récifs artiicet & ceux des peuplements des récifs
coralliens de la Réunion.

Cependant ces indices (H’, J') ont des valeursdfgpendent de I'abondance globale
dans les échantillons prélevéSldrke & Warwick, 1994Warwick & Clarke, 199k Cette
corrélation positive entre la valeur de I'indicelabondance rend difficile la comparaison
entre échantillons ayant des nombres d’individimii@ance globale) différents, c’est pour
cela que les indices taxinomiques seront utilisés.
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1.4.3.2. Indicateurs taxinomiques

Si les indices de diversité donnent une bonne déda répartition des individus entre les
différentes especes, le manque de lien entre &uwale l'indice et la composition spécifique
des peuplements ne permet pas de tenir compte steutsture taxinomique du peuplement.
Des peuplements différents par leur compositionsnagiant une répartition identique des
individus par espece donneront des valeurs d’'ingiodlaires. AinsiWarwick & Clarke
(1995 ont proposé deux indices (Diversité taxinomigie; Diversité taxinomique inter
individus, A") qui tiennent compte non seulement de la répamtitles individus entre les
espéeces mais aussi dedigtance taxinomiqueentre chaque paire d’individus au travers de
I'arbre de classification. |l semble que la « Dsig& taxinomique inter individus» peut étre un
indice plus sensible aux perturbations des comotésaque les indices de diversité
classiques (Shannon, Margalef).

L'étude de la colonisation des récifs artificielsr gles peuplements de poissons nous a
semblé une étude de cas intéressante car elle cempee phase dynamique de colonisation
avec probablement une succession de communautggufees récifs artificiels sont soumis
a des influences extérieures comme les cyclonepaient avoir des conséquences sur les
peuplements de poissons.

En considérant que xi représente I'abondance therla espece (i = 1,...,S) ef i@ poids
distinctif donné a la longueur liant deux espéosts idans la classification hiérarchique

L’indice de diversité taxinomique A. Il est défini comme la distance taxinomique
moyenne entre chaque paire d’individus du peupléniepeut étre assimilé a l'indice de
Shannon dans lequel est introduite une composaxitemique.

Zi [@ijxixj + > 10.xi(xi —1)/2

Diversité taxinomique A = —'= (1)

2i Xixj + » ixi(xi 1) /2

L’indice de diversité taxinomique inter individua . Il est défini comme\, divisé par la
valeur qu’il prendrait si I'arbre hiérarchique awvai plus simple structure, c’est a dire si toutes
les espéces appartenaient au méme genre. Dans esscond terme du dénominateuiAde
est nul et on obtient la formule (2). Il peut étensidéré comme une mesure stricte de
répartition taxinomique sans tenir compte de l&dité spécifique.

i < j [djxixj
Diversité taxinomique inter individus A* = ZZ ] X

> Y < | Bix]

)

L'indice_de Diversité taxinomique inter espéces’. Cet indice est calculé sur les
matrices de présence/absence. Son intérét estndester les cas dans lesquels, il y a un
nombre restreint de taxons supérieurs pour un nerdbnné d’especes, avec des cas pour
lesquels le méme nombre d’espéces est répartcda faus disparate.
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Diversité taxinomigue inter espéces

RPN IR 3)
s(s-1)

La valeur moyenne de ces indices est indépendamtiefiort d’échantillonnage. Ils
permettent donc des comparaisons entre des édbiastibrovenant d’études ou I'effort
d’échantillonnage n’est pas standardisé. Cette rgi@p est intéressante par rapport aux
indices phylogénétiques dont la valeur est forteénd&pendante du nombre d’espéces dans
I’échantillon et rend toute comparaison difficjlelarke & Warwick, 200}

Nous avons calculé les indices taxinomiques emtet@mpte des niveaux taxinomiques
Classe, Ordre, Famille, Genre et Espéce. Cependang avons retirés de l'analyse les
Chondrichtyens représentés par deux espéces raremsgrvées (moins de 1% du nombre
total d’espéces). En effet, les espéces des tasuperieurs peu représentés peuvent avoir un
poids excessif dans I'évolution des indices taximpmes. Les espéces prises en compte
appartiennent donc toutes a la classe des Ostg@tigh

1.4.4. Analyse des données

1.4.4.1. Analyse des peuplements

L'utilisation des récifs artificiels pour la gestiales ressources exploitées nécessite que
soit évaluée la dynamique de population de chagpece composant les peuplements et
notamment les especes d’intérét commercial. Cepgndaant cette approche analytique, il
nous a paru important de caractériser les peuplsnetrieur évolution dans leur ensemble.
Nous avons donc dans un premier temps, compangelgsements des récifs artificiels par
rapport a des peuplements de référence caraa@estide biotopes de substrat dur (récif
corallien). Dans un deuxiéme temps, nous avons aginies peuplements et leur évolution
en fonction de I'architecture des récifs.

Cette analyse s’est appuyée sur deux démarchedé@oegaires :
» Analyse des indices globaux et de leur variabdaés I'espace (milieu naturel/milieu
artificiel ou en fonction de l'architecture des ifér et dans le temps (variation

saisonniere, variation depuis l'installation desfs.

> Analyse multivariée de tableaux de contingencdi(sts, especes)
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1.4.4.1.1. Indices globaux

1.44.1.1.1. Analyse en fonction du site

Les variables unidimensionnelles sont analyséesiparANOVA a un facteur (type de
structure) si les données remplissent les conditd@normalité et d’homoscédasticité et par
un test de Kruskall Wallis dans le cas contraire.test post-hoc LSD de Fischer permet de
tester les groupes significativement différents.

1.4.4.1.1.2. Analyse temporelle des indices

Nous avons ensuite analysé ces données a l'aidieale Modéles Globaux Linéaires
(GLM).

Un premier modele a été réalisé en prenant en eolagype de structure (F, M et G) et
la période écoulée (1 a 9) depuis I'immersion deds.

Le deuxieme modéle a été réalisé en prenant entedmpype de structure (F, M, G),
I'année (2003 , 2004 et 2005) et la saison (ét&rhi

Les valeurs d’indice de chaque structure a chaguege ont ensuite été comparées par
un test post-hoc LSD de Fischer.

1.4.4.1.2. Matrices stations / especes

Les matrices stations/espéces sont classiquemaiysaas par Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC) qui permet dans un espapeuwléde dimensions de représenter les
distances entre les stations et les distances E#respeces (par la distance du ChiR).
deuxiéme type d’'analyse est maintenant disponiblarke & Warwick, 1994 qui permet de
représenter dans un espace a peu de dimensiomaades distances entre ces points mais les
rangs des distances. Une telle analyse offre Itaggnde s’affranchir des conditions de
normalité et d’homoscédasticité.

1.4.41.2.1. Comparaison Récif artificiel / TonndRécif corallien

L’'analyse Factorielle des Correspondances (AFC)sn@ermet de représenter
géométriquement dans un des plans factoriels,H@g®ent spatial des différentes stations en
fonction des descripteurs ichtyologiques. Elle perrane représentation graphiques de
tableaux de contingence et vise a rassembler smoobre limité de graphes l'information
contenue dans un tableau a n x p dimensions (B$atwoespeces). Chaque station est
identifiée par le jour d’échantillonnage et la sture (Récif artificiel, Récif corallien, Tonne).
La ressemblance entre les lignes et les colonnekeBsie par une distance entre profils.

Dans cette matrice les especes pélagiques (Scarmbfiarangidés, Caesionidés) ont été
retirées en raison de leur faible association auaig artificiels.
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Sur chacun des axes retenus (1 a 3) les contritsutibsolues (CA) de chaque variable
ont été classées par ordre décroissant. Puis lmeaia ces contributions a été arrétée a 90%
afin de retenir uniquement les variables contribblaplus au plan.

La matrice de présence absence permet de caractés especes spécifiques d'un
milieu. Nous avons considéré que les especes dararence inférieure a 25% n’étaient soit
pas représentatives d’un milieu soit étaient difroent détectables visuellement (dans ce cas
il existe un biais important lié a la faible poski® d’observation). Seules les espéces ayant
uneoccurrence supérieure a 25%lans au moins un des trois milieux (Récif articiCap
La Houssaye, Tonne) ont été retenues dans I'andseonnées.

Trois niveaux d’information ont été analysés, lesites deprésence-absencgeles
abondances par espécet labiomasse par especeéChaque niveau d’'information permettant
d’apporter des information supplémentaire surdacstire des peuplements.

Les données dbondanceet debiomasseont été transformées (racine carrée) pour lisser
les différences liées a des abondances et des ssesaxceptionnelles d’'une espece.

1.4.4.1.2.2. Comparaison entre récifs artificiels’drchitectures
différentes

Deux €léments prévalant dans le chapitre précédenpermettaient pas d’utiliser a
nouveau I'AFC dans le cas présent :

» En raison du faible nombre d’échantillons par pigi@t par type de récif (pour
certaines périodes 3 échantillons seulement), lyarades matrices especes x
stations nécessitait d'utiliser une méthode pemrnéttde s’affranchir des
conditions liées a la distribution des données.

> Notre objectif est de caractériser les différendespeuplements a une échelle
spatiale et a une échelle temporelle. Compte tenaed deux échelles, il fallait
pouvoir prendre en compte toutes les espéeces, m@mee (dans 'ensemble des
échantillons) et qui pouvaient étre représentatiegpeuplement d’'un type de
récif ou d'une période donnée.

Nous avons donc retenu des techniques d’analyseef@nt de tenir compte de ces deux
éléments Clarcke & Warwick, 1994

Nous avons recherché dans un premier temps a éasacles différences spatiales
entre les peuplements des différents récifs. Wjemmase voulant strictement spatiale et afin
d’éliminer la variabilité temporelle, les donnéemtsanalysées par période. Pour chaque
période, si des difféerences existent, les espeesponsables de ces différences sont
déterminées.

Dans un deuxieme temps nous avons cherché a a#&sact@dynamique temporelle
d’évolution des peuplements des trois types dés;eseparément, puis simultanément.

Pour la mesure de ressemblance nous avons utlisgatrice de similarité construite a
partir des coefficients de Steinhaus (équivalentaddistance de Bray Curtitegendre &
Legendre, 1998 Cette distance permet d’éliminer les double €péees absentes dans les
deux échantillons).
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Analyse spatiale

La premiere étape a consisté a mettre en évidemeeghaque période, les différences
entre structures et d’'identifier les espéces resgars de ces différences.

L’'analyse est conduite en trois étapes :

La matrice dabondance (especes x stations) faibbjdt d'une analyse

Multidimensionnelle non métriqueNon-metric Multidimensionnal Scaling ou MDS. Elle

est réalisée non pas sur les valeurs de similandaé sur leurs valeurs des rangs et ne
nécessitent pas que les données suivent une digirithéorique. La représentation dans un
espace a peu de dimensions d’'un MDS peut cepepdésenter des distorsions (ou stress)
entre les distances des rangs calculées et levésetation. Des valeurs de stress <0,1
correspondent a une bonne ordination sans cramteadivaise interprétation. Des valeurs de
stress comprises entre 0,1 et 0,2, nécessitenesbuwme technique complémentaire (analyse
hiérarchique) qui permet de définir les groupessidions a certains niveaux de similarité
(Clarke & Warwick, 1994 La méthode employée est le groupement selorsd@ation
moyenne (“group average sorting”).

La deuxiéme étape consiste a effectuer une analgssimilarité ANOSIM). Cette
analyse consiste a effectuer un test permettartadactériser les différences inter strates
(entre structures au sein d'une période) par rdapgax différences intra-strates (entre les
échantillons d’'un type de structure au sein d’uégaale). Ce test est basé sur le calcul de R
qui mesure la différence entre les rangs moyensirdgarité intragroupes (J et les rangs
moyens de similarité entre tous les échantillogks (r

R = (1g8-rw)/(M/2) ou M=n(n-1)/2 (n étant le nombre total d*@mtillons pris en considération)

R est compris entre —1 et 1. R=1 seulement silemiéchantillons d’une strate sont plus
similaires que tout autre échantillon d’'un autreugre.

R est proche de zéro, si I'hypothése nulle esfigér(pas de différence inter-groupe),
donc que la moyenne des similarités globales eidgenne des similarités intra-groupes sont
identiques.

La troisieme étape consiste a calculer la dissiitélanoyenne entre toutes les paires d’'un
échantillon inter groupes (chaque échantillon dauge 1 comparé a chaque échantillon du
groupe 2) et d’étudida part de chaqgue espécdans cette dissimilarité moyenne.

Dans le calcul de la dissimilarit entre deux échantillons j et k, la contributionlde
ieme espece (i), a pu étre définie comme le premier terme’éguation :

p
O (1)=1000 ‘yij Vi |/Z(yij 0 yi)
i1

O (i) est moyenné sur toutes les paires (j du grduple du groupe 2) pour donner la
contribution moyenn@, de la ieme espece a la dissimilarité totale elesegroupes 1 et 2.
Une mesure pertinente est de savoir a quelle hadteaspéce contribue a la dissimilarité
moyenne au travers de toutes les paires est ltestandard a la moyenne Si)(

Si & est grand et que S8 est petit, le rappordi/ SD(di) est grand alors I'espéce i
contribue beaucoup a la dissimilarité entre lesiges, mais y contribue en tenant compte des
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inter comparaisons de tous les échantillons desrdpgs : c’est une bonne espéce
discriminante entre les deux groupes.

Analyse temporelle

L'objectif étant d'évaluer les modalités d’évolutiales peuplements dans le temps,
'analyse a été menée en tenant compte non plugpésdes d’échantillonnage mais des
jours d’échantillonnage. Les données ont donc é&genmées par type de récif et par jour
d’échantillonnage. Le tableau 1 récapitule lesgadiéchantillonnage par période (périodes
définies a la figure 9)

Les analyse sont réalisées sur les données d’aboedransformées (racine carrée) pour
pouvoir comparer les stations entre elles limitBimfluence des valeurs le plus élevées.

Dans un premier temps, les analyses sont réalsgagpe de structure (F, M et G).
Dans un deuxieme temps, les trois structures s@iysees simultanément.
Desgroupes de stationsont définis sur la base d’taux de similarité de 60%.

Tableau 1 : chronologie des jours d’échantillonnpge période (les jours 12, 20, 22 et 23 ont été
retirés de I'analyse car la totalité du peuplenméatpu étre évaluée)

Jour 2 34 5 6|7 8 910 11|13 1415 16 17] 18 19|21 24
Année 2003 2004 2005
Période | 1 2 | 3 4 | s 7 8 | o
Saison eté hiver eté hiver été

1.4.4.2. Analyse du recrutement et des cohortes

Comme précisé dans l'introduction, les especespguivent éventuellement bénéficier
des récifs artificiels pour augmenter la biomadséaje sont celles pour lesquelles les récifs
peuvent permettre d’augmenter le nombre de juvemigoignant le stock. Cette analyse a
donc été réalisée pour les espéces de type A ai @&tjun lien fort avec le récif.

Lors des comptages visuels, la taille des indivalé$é notée. Les individus dont la taille
correspondait a la taille maximale pélagique ol&erfeeis & Carson Ewart, 20Q(®u a une
taille mesurée sur des individus capturés par itiets fle créteQurville, 2002, définissant
ainsi la taille des individus lors de leur institia, sont définis dans le texte comme des
recrues Ainsi j'ai pris comme taille de référence 10-1Bnmpour les Pomacentridae, 15-20
mm pour les Chaetodontidae, 30-40 mm pour les hidge et les Serranidae, 40-50 mm pour
les Holocentridae et pour les Mullidae du gelReeupeneus80-90 mm pour les Mullidae du
genreMulloidichthys 150 mm pour les Aulostomidae et Fistularidae.
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Dans chaque famille, les individus dépassant latdiraupérieure des classes de taille
définies ci-dessus, ont été considérés conjuweéniles. Cette distinction recrues/juvéniles a
été facilitée dans certains cas par des modificatdu comportement apres l'installation. En
effet, les changements ontogéniques observés elgmissons au moment de l'installation se
caractérisent simultanément par des modificatioogphologiques et écologiques qui peuvent
permettre d’améliorer la précision des études suretrutement. Chez certaines especes,
I'installation se fait a des stades de développémeitoces. Dans ce cas, la post-larve n’a pas
encore opéré sa métamorphose et possede une numiehdalifférente de l'adulte. Les
modifications de morphologie et de comportementt ymrmettre de bien définir la période
entre l'installation et I'observation. Ainsi poued Sparidae, 4 stades ontogéniques ont été
définis, sur la base du comportement et de I'éi@iuorphologique\(igliola, 1999.

Pour les principales especes observées, des dopluseprécises ont été obtenues a La
Réunion sur la taille a l'installatiofP6thin, 200%.

Ainsi, Lutjanus kasmirgLutjanidae) a une durée de vie larvaire estimd# pours (£ 1,2
jours) et la taille a l'installation & 28,0 + 0,4mmSL (soit 35 mm de longueur totale). La
croissance post-larvaire est estimée a 0,87 +@@7four Pothinet al, 20053

Gnathodentex aurolineatykethrinidae) a une durée de vie larvaire estiaé#0 jours +
2,5 jours et la taille a I'installation est de 4&,1,2 mm SL (soit 55 mm de longueur totale).
La croissance post-larvaire est de 0,7 = 0,2 nfiagfhinet al.,, 2005).

La démarche a consisté a comparer :

» Le niveau et la fréquence du recrutement dans lieumaturel (récif corallien) et sur
les récifs artificiels

» La variabilité inter-annuelle de ce recrutement

» Le niveau et la frequence du recrutement sur dessrartificiels d’architectures
différentes

L’'accent a été mis sur les espéces exploitablgsllssabondantes.

Les comparaisons sont effectuées a I'aide d’undedtlann Witney pour la comparaison
récif artificiel / récif naturel et la variabilitiiterannuelle et a I'aide d’'un test de Kruskall-
Wallis pour les comparaisons entre les difféereypes de récifs.

Les résultats obtenus ont permis d'aborder suamiment, pour 3 especes, les
conséquences des modalités du recrutement suiclé ddune production de biomasse par
récif artificiel.

1.4.4.3. Analyse par type d’espece (A, B, C).

Les différents groupes d’especes sont définis eatimn de leurs position par rapport au
récif artificiel. Le premier groupe (type A) compreles especes qui sont en contact direct
avec le récif et occupent souvent les cavités, rdtaetuosités du récif ; elles appartiennent
aux familles suivantes : (Apogonidae, Serranida®r@enidae, Aulostomidae, Plotosidae).
Le second groupe (type B) comprend les espécesmigssa proximité du récif, mais ne sont
pas en contact direct avec lui (Lutjanidae, Pritiidae, Mullidae). Le troisieme groupe (type
C) comprend les espéces rencontrées autour duerégfeine eau ou dans la zone pélagique
(Carangidae, Caesionidae).La distinction des types d’espéces est basée essentiellement
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sur des criteres comportementaux. L'étude de chagtégorie a donc nécessité I'utilisation
de techniques d’observation particulieres en tenantpte du comportement des especes et
des objectifs recherchés. Ces méthodes sont dedstes les chapitres qui concernent chaque
type d’espece.

Figure 16 : types d’espéces définis par Nakamu®8F)Len fonction de leur position par rapport au
récif artificiel. Type A: en contact direct avee fécif artificiel; Type B : espéces présentes a
proximité du récif mais sans contact direct ave¢ Tlype C : espéces pélagiques.
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2. Etude comparative des peuplements de poissons
tropicaux autour de récifs artificiels par obseiwad
visuelles directes en plongée et par vidéo

Ce chapitre a fait I'objet d’une publication (aneeX) :
Tessier E., Chabanet P., Pothin K., Soria M. & kagsG., 2005. Visual census of tropical
fish assemblages on artificial reef: slatersusvideo recording techniquesournal of

Experimental Marine Biology and Ecolo@¢5(1): 17-30.
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2.1. Résumé

Les récifs artificiels en zone cétiére ont étéiahiiment installés a la Réunion (S-O de
I'Océan Indien) pour attirer et capturer des pefitsssons pélagiques économiquement
importants pour la pécherie locale. Ces récifdicidls attirent aussi des densités élevées de
juvéniles de poissons coralliens, spécialemeng japtes le recrutement. En raison de la forte
diversité spécifique et des densités élevées, w@ibade adaptée pour évaluer la diversité et
I'abondance de tels assemblages a di étre red@eerdne expérienda situa eté menée afin
de tester deux méthodes visuelles d’évaluationepaggistrement sur plaguette en plongée
ou par vidéo, pour déterminer laquelle utiliser das récifs artificiels. Plus de 50
échantillonnages ont été réalisés sur une périasteath. Pour I'étude quantitative, une trame
en cordage (4 transects a largeur fixe de 24 mm)3a été déployée pour faciliter les
mouvements des plongeurs. Pour éviter les biasaliBéchantillonnage, I'étude situ a été
menée durant un laps de temps fixé au départ.akastages et désavantages des deux
techniques au regard de la précision des résujtatitatifs et quantitatifs sont discutés. Pour
I'étude qualitative, les résultats montrent quéetzhnique sur plaquette est la plus appropriée
pour déterminer la richesse spécifique. Six esppeamanentes, abondantes et montrant une
occurrence similaire par méthode vidéo et sur mtqulutjanus kasmira, L. bengalensis,
Priacanthus hamrur, Chaetodon kleinii, Heniochughdeutes, Mulloidichthys vanicolengis
ont été sélectionnées pour la comparaison des itpe® en utilisant des données
guantitatives. La corrélation entre les comptagdéoret sur plaquette est forte ; néanmoins,
les comptages vidéo sous-estiment I'abondance ia@edent pour les faibles valeurs. Un
indice de correction est proposé pour rectifietecabus-estimation et permettre ainsi une
utilisation de la vidéo en routine afin de quaetifies especes bien détectées par vidéo, listées
ci-dessus. De plus, dans le cas de forts recrutsme20 000 recrues), des différences
d’abondance importantes sont observées entre lasede enregistrées sur plaquette et par
vidéo, I'abondance estimée par vidéo étant biers mlevée que celle enregistrée sur
plaguette. Ces différences apparaissent principaiemorsque des densités importantes sont
concentrées sur des petites surfaces. Dans ctadashnique vidéo présente un réel intérét
en comparaison de la technique de comptage dieectdongée sur plaquette qui est limitée
par la capacité humaine de percevoir un grand nemisignaux visuels en méme temps.

MOTS CLES : récif artificiel, poissons tropicaux, observatiorisuelles, recensement sur
plaquette, vidéo
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2.2.Introduction

La plus ancienne et la plus répandue des activitésant les récifs artificiels est la péche
artisanale. L'objectif général des récifs artiflsieest la production de nourriture et la
subsistance économique des communautés dans les edtmeres§eaman & Jensen, 2000
A la Réunion (SO Océan Indien), les pécheurs msthilé des récifs artificiels pour attirer et
capturer des petits poissons pélagiques, prinagipaié des Carangidae. Comme les récifs
artificiels attirent et concentrent une grandeipates petits pélagiques pendant la saison de
péche, ils sont intéressants a utiliser pour swevrestimer I'état des ressources. Comme dans
d’autres cas observés dans le mondiekering & Whitmarsh, 1997Wantiez & Thollot,
2000, les densités en poissons autour des récifsceatsf peuvent atteindre plusieurs dizaines
d’individus par m et elles sont supérieures a celles des zonesiiasuvoisines. En raison de
la diversité spécifique élevée et des fortes déssiine méthode adaptée pour évaluer la
diversité et 'abondance de telles agrégations@&stssaire.

A la Réunion, le probléme méthodologique est aceergar le fait que les récifs
artificiels représentent une surface relativemeitilé (environ 250 f), qui attire des trés
grandes densités de juvéniles, spécialement justésala phase de colonisation. Les
avantages et désavantages de différentes méthalieSes classiquement pour recenser les
populations et peuplements ichtyologiques par efagieins visuelles sont connudgrmelin-
Vivien etal., 1985; Samoilys, 1997 Bortone etal. 2000, que ces méthodes soient utilisées
en milieu naturel Bortone etal., 1986; Bortone etal., 1991; Francour etal., 1999 ou en
environnement control@prtone etal, 1991; Greene & Alevizon, 1989 Mais aucune étude
n'a comparé en zone tropicale, des méthodes agasiju situ (et non en milieu contrdlé) sur
des récifs artificiels caractérisés par une graddersité spécifique et des variations
d’abondance importantes. Les méthodes d’évaluationdestructives, incluant les méthodes
acoustiques et les recensements visuels sous-nm@nnsgistrement écrit, audio ou vidéo),
sont les techniques les plus courantes pour caisatdes agrégations de poissons et leurs
évolutions Barans & Bortone, 1983Bohnsack, 1996Bortone & Kimmel, 1991 Bortoneet
al., 2000; Harmelin-Vivienet al, 1985; Tresher & Gunn, 1986Samoilys, 199Y. Elles sont
généralement préférées car elles ne perturbenthabitat, ni les organismes marins
(Harmelin-Vivien et al, 1985; Bortone & Kimmel, 199}, et sont moins sélectives que la
plupart des autres méthod& dck, 1954. De plus, elles peuvent étre répétées sur leemém
site a de faibles intervalles de temps entre Iémmitdlonnages Bortone etal., 2000. Ces

méthodes, a I'origine congues pour étre appliquiges des biotopes naturels, peuvent aussi
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étre utilisées pour I'échantillonnage des réciftfiaiels (Bortone & Bohnsack, 1991
Bortoneet al, 2000; Charbonnekt al, 1995. Depuis 10 ans, avec I'avenement de la vidéo
numérique, les enregistrements vidéo sont deveesi®utils novateurs, testés et adaptés aux
suivis des peuplements de poissoMiclialopouloset al, 1992; Pottset al, 1987; Tipping,
19949.

A la Réunion, une expériende situ a été conduite pendant un an pour comparer deux
techniques d’observations visuelles (enregistreragnplaquette ou vidéo) et tester laquelle
des méthodes pouvait étre le mieux adaptée poanéttbnner les récifs artificiels. Les deux
méthodes ont été testées pour des évaluationstajivels (richesse spécifique) et des
évaluations quantitatives (nombre d’individus papexe). Nous avons testé comment des
facteurs liés aux espéces (type écologique, abaedmtale, contraste entre le poisson et le
fond) et leurs relations avec le plongeur (attxéef) pouvait influencer les résultats des
évaluations quantitatives entre les deux méthotsehistrement. Un indice correcteur a été
calculé pour rapprocher les similarités entre lesndances trouvées par les deux méthodes
(vidéo vs plaquette) sur les espéces permanentes assoaiéedcid Les avantages et
désavantages des deux techniques, en relationlaygécision des résultats et le temps de
plongée nécessaire pour les mettre en ceuvre, $srut@s. Les résultats de cette étude
pourront ainsi aider chercheurs et gestionnairesis déeurs choix de techniques
d’enregistrement a mettre en ceuvre pour des stuwigss de populations et peuplements

ichtyologiques.

2.3.Matériel et méthodes

2.3.1. Structure des récifs artificiels

Les récifs artificiels, immergés en baie de SasuHPconstruits avec des modules de
taille identique (250 fichacun) ont été installés a une profondeur de 15400 m de la cote
et la distance moyenne entre deux modules est idten®,5 km (cf. Figure 14B). La partie
centrale de chaque module (6)nest constituée de récipients en plastique, deipee de
laniéres en plastique qui simulent des anfractéssitt des feuilles d’herbiers. La hauteur
totale de la structure est d’environ 1 m. Les leeseplastiques sont attachées aux cordes de
mouillage au centre du module pour attirer lesqmis pélagiques. Les modules sont ancrés

sur le fond a l'aide de lests en béton (cf. FigL2e
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2.3.2. Méthodes d’échantillonnage

Les agrégations de poissons ont été suivies par @ehniques de recensement visuel
afin d’évaluer la richesse spécifique (étude qatilie) et 'abondance par espece (étude
guantitative). Les données ont été enregistréesrsiplaquette en PVC et avec une caméra
vidéo. Durant cette étude ,qui s’est déroulée entres 2001 et février 2002, nous avons Suivi
trois récifs artificiels installés en février 20 une fréquence mensuelle, voire bimensuelle
(40 recensements au total). Les données ont diéctées toujours dans les mémes
conditions (jours ensoleillés, entre 9 et 12 heuristbilité >5 m), le méme jour pour tous les
récifs artificiels, afin de réduire les biais dusxavariations naturelles des agrégations de
poissons Klarmelin-Vivien et al, 1985. Toutes les plongées ont été effectuées par trois
plongeurs (compteur, caméraman, sécurité), etrlesgestrements vidéo ont été réalisés juste
avant les enregistrements sur plaquette. Nous auiis® une caméra vidéo numérique avec
un grand angle. Afin d’obtenir une image de meikegualité a I'écran, le film a été réalisé en

mode « progressive-scan ».

2.3.2.1. Etude gqualitative

L'étude qualitative a été effectuée en réalisanixdgrcuits autour du récif, le premier a
une distance de 6 a 12 m de la partie centralécify et le second a 1 m du centre afin de
localiser les différentes espéces présentes sautetr du récif artificiel Bombace efl.,
2000; Charbonnel eal, 1999 (Figure 17).

2.3.2.2. Etude quantitative

Pour estimer le nombre d’individus dans les zonegidales, lorsque les données sont
ajustées pour une surface donnée et une duréevilémiiée (voir ci-dessous), les plongeurs
sont plus efficaces en utilisant la méthode demstets iarmelin-Vivien et al, 1985;
Bortoneet al,1989. Cette méthode permet aussi d’éviter le risquealaptages multiples
des espéces grégaires qui peuvent avoir lieu bsanti la méthode des points fixesl€dhill
et al. 1996; Francouret al, 1999. Par ailleurs, une surface balisée est recomneapdér
faciliter les déplacements des plongeurs autougdi artificiel Buckley & Hueckel, 1989
et dans les recensements par vidéo, pour obteaisurface connue pour les estimations de
densité lors de I'analyse des imag@adteret al, 1989; Michalopouloset al, 1992. Ainsi

pendant notre étude, une trame en cordage a é#léassur le fond pour matérialiser 4
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transects fixes (24 m de long sur 3 m de large3.fdlengeurs suivent successivement chaque
transect en appliquant la méthode vidéo puis ldou& sur plaquette (Figure 17).

Pour les recensements a l'aide d'une plaquettesqlimn groupe monospécifique
contenant pus de 50 individus est observé, le glongstime le nombre d’individus dans les
groupes, en déterminant une image visuelle d'unggale 20 poissons et en multipliant cette
image jusqu’a obtenir la taille totale de la p@piin Bortoneet al, 2000; Harmelin-Vivien
et al, 1989. Pour des bancs multispécifiques, une estimationombre d’'individus est faite
pour le banc entier et pour la proportion de chagg@ece constituant ce bamoftone &
Kimmel, 1991; Bortoneet al, 2000Q.

Pour le recensement par vidéo, un protocole utitisies enregistrements vidéo
numériqgues a été développé. Chaque transect (3 xnR4A été divisé en 8 malilles
correspondant au champ de vision de la caméra33my. La trame entiére comprenant 32
mailles de 3 x 3 m. Le caméraman filme le trahaame hauteur de 3 m, distance supposée
minimiser les biais résultant d’'une attraction awe uépulsion des especes par le plongeur.
Pour caractériser I'abondance en poissons aveempst d’analyse d’image minimum, la
vitesse de nage minimale optimale a été déterndaée une étude précéderitacouret al,
200]). Cette étude a montré qu'a une vitesse de 0,3 iinfsy avait pas de différence
significative du nombre de poissons par maille Swecondes consécutives, résultat obtenu
sur différentes densités de poissons (27, 45, B5,280 et 540 individus / 9 7n Les
images vidéo ont ensuite été analysées sur un g@@ad en utilisant un logiciel de traitement
d'image standard (Adobe Premiére 6.0). Toutes leedondes, le film est arrété et les
poissons comptés, et ceci, jusqu'a la fin du treinsdin de calculer le nombre total
d’'individus présents sur la surface d’étude. Ledividus sont déterminés au niveau
spécifique lorsque c’est possible. Pour des bandgspécifiques, une estimation du nombre
d’individus est faite pour le banc entier et lapmdion de chaque espéce constituant ce banc
est obtenue sur les images prises lors de I'étuddtative. La qualité des images peut étre

ameliorée si nécessaire (augmentation du contiasiges négatives).
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Figure 17 : structure du récif artificiel (A : vuetérale, B : vue de dessus) et techniques
d’échantillonnage.

2.3.2.3. Durée d’échantillonnage

Comme déterminé par de nombreux auteurs, Bagoneet al, 1986, 1989 la durée de
suivi est un des paramétres qui peut biaiseriffedion qualitative ou quantitative des
peuplements de poissons. Afin déviter les biaiss daux variations de temps
d’échantillonnage, I'étude a été menée pendantdumée de temps limitéén situ, le suivi
total durait 25 minutes pour le recensement samymtte (5 minutes pour I'étude qualitative,
20 minutes pour I'étude quantitative), et 10 misupdur le recensement vidéo (5 minutes

pour I'étude qualitative, 5 minutes pour I'étudeaqtitative).

2.3.3. Analyse de données

Le nombre d’especes (étude qualitative) et le nendbindividus (étude quantitative) ont
été déterminés pour chaque transect. Ces paranoéitrésé aussi calculés pour des groupes
d’espéces que nous appellerons par la suite « gsoé@pologiques », définis en fonction de
leur position verticale dans la colonne d’eau eir Iposition relative par rapport au récif

(Nakamura, 1986 Le premier groupe (type A) comprend les espépessont en contact
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direct avec le récif et occupent souvent les cayigu anfractuosités du récif; elles
appartiennent aux familles suivantes : (Apogoni@&egranidae, Scorpaenidae, Aulostomidae,
Plotosidae). Le second groupe (type B) compren@spgces présentes a proximité du récif,
mais ne sont pas en contact direct avec lui (bidge, Priacanthidae, Mullidae). Le
troisieme groupe (type C) comprend les especeonérdes autour du récif en pleine eau ou

dans la zone pélagique (Carangidae, Caesionidae).

2.3.3.1. Etude qualitative

Le pourcentage d’occurrence de chaque espece abétéu en utilisant I'échelle
proposée patharbonnekt al (1999 : espéces permanentes (>75%), espéces fréqybatas
74,9%), especes occasionnelles (25 to 49,9%) écespares (<25%). Les occurrences par
espéce obtenues par les deux méthodes d’obsereati@é comparées afin de déterminer les
especes qui avaient le méme taux de détectionigé@o et par observations retranscrites sur
plaquette. L'indice de Sgrensen (&e@endre et Legendre, 1998 été utilisé pour comparer
les deux jeux de données (x1, x2) obtenus aveidees techniques :

S(x1, x2) = 2a/ (2a+b+c)

a : nombre d’espéces observées par les deux tedmiq

b : nombre d’especes absentes de la premiére liste

¢ : nombre d’espéces absentes de la seconde liste

2.3.3.2. Etude quantitative

Caractéristiques des especes et similarité

Pour déterminer les similarités entre les estimatipar plaquette et par vidéo pour
chaque espece, les facteurs qui pouvaient influemz® résultats ont été considérés, tels que
la mobilité du poisson et son attraction par lengkur Harmelin-Vivien et al, 1989.
Comme la mobilité est liee au comportement du poisst a sa position dans la colonne
d’eau, nous avons catégorisé ce facteur en utilieangroupes écologiques de type A, B ou
C. L’attraction entre le poisson et le plongeurt& étégorisée comme positive, neutre ou
négative, en fonction de notre connaissance général I'écologie et le comportement des
poissons coralliens. De plus, la détectabilité pleissons, qui dépend du contraste entre les
spécimens et larriére-plan (ici du sable volcaeignoir), peut aussi étre un facteur

influencant nos résultats, particulierement pendiast analyses d’'images vidéo. Sur le sable
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noir basaltique de la baie de Saint-Paul, le cetdr&st maximal pour les especes ayant
comme couleur principale le rouge et le jaune eirmes especes a robe rayée. Enfin, le
nombre total d’'individus comptabilisés avec chacdes méthodes a été comparé en utilisant
une échelle logarithmique d’abondance (0-10; 10-1D@0-1000, >1000 individus). Les

especes ont donc ainsi été catégorisées en utilisanvariables suivantes : “groupe

ecologique” (type A, B, C), “attractivité”
au fond marin (élevé ou faible) et “classe d’abardd (0-10 a > 1000 individus).

Pour déterminer les similarités entre les estimatiadéo et sur plaquette, pour chaque

(posity neutre, négative), “contraste” par rapport

espéce, nous avons utilisé le coefficient de siitélale Gower (Si)llegendre & Legendre,
1999 :

Si=1 - [abs(4 — ¥2)/R]]

avec abs(y — Y2) = valeur absolue de différence d’abondance estip@& observation
directe notée sur une plaquette (1) et par obsernvaidéo (2) pour I'espéce i, et

Ri = différence maximale observée sur tous lesmdlans.

Puis, afin d’éviter les doubles zéros (0,0), nousna introduit un facteur wi (delta de
Kronecker) en relation avec la présence ou l'absatimformation sur les échantillons (O:
I'information relative sur I'abondance est abseptair les deux échantillons, 1: présence
d’information).

La similarit¢ comme variable dépendante a été étudn fonction des caractéristiques des
poissons (groupe écologique, contraste entre Isspoiet l'arriere-plan, attractivité, classe
d’abondance), utilisées comme variables indépeerdahts valeurs de similarité suivent une
distribution normale apres une transformation pdohctionarcsinus.Pour tester I'hypothése
nulle sur les valeurs de Si (HO : il n’y a pas tBefle ces variables, H1: il y a des interactions
entre ces variables), nous avons utilisé une Aeatles Variance multiparamétriqgue. Un test
post hocHSD de Tuckey a ensuite été effectué pour évadisegroupes de valeurs différents
des autres, puis un test unilatéral de Dunnettr géterminer le sens des différences entre les

groupes.

Calcul de l'indice de correction

Afin de réduire les différences entre des donnéssnoies par les deux méthodes (plaquette et
vidéo), un indice correcteur quantitatif vidéo & éalculé a partir des abondances estimées
par recensement direct sur plaquette. Pour cakrelation linéaire entre les deux jeux de
données transformées (Ln(valeur+1), pour éviter demnées nulles) a été calculée. La

corrélation entre les abondances obtenues par \@tiqmar plaquette a été analysée avec
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I'indice de PearsonBprtoneet al, 1989. Apres conversion logarithmique, les ajustements

linéaires des deux jeux de données en fonctionadg des abondances vidéo classées en
ordre croissant ont été tracés. Une analyse deriaoca a été effectuée pour comparer la

pente des deux modeles linéaires obtenus. Lesaespetenues dans cette analyse sont celles
qui ont été observées dans plus de 75% des édbasitién utilisant I'enregistrement sur

plaquette (especes permanentes).

2.4. Résultats

2.4.1. Etude qualitative

86 especes appartenant a 29 familles ont été desependant I'étude. La majorité des
espéeces appartiennent aux types B (67,4%) et AYQ5; seulement 7,0% appartiennent au
type C (principalement Carangidae et Caesionidaenombre total d’especes enregistrées
sur plaguette est supérieur a celui enregistré&idéo. 17 espéces n'ont été observées que par
recensement sur plaquette et correspondent a gdesessrares (<25% occurrence) (Table 2).
Trois espéces rares n'ont été observées que pao \{ibcapterus sp.Lactoria cornutaet
Saurida gracili3. Les différences dans le nombre moyen entre espalzservées par vidéo ou
par observation directe sont significatives powstées groupes écologiques (test M-W, p <
0,0001). Les indices de similarité indiqueraiene deis espéces rares n'ont jamais été vues
simultanément par les deux techniques.

Sur les 66 espéces enregistrées par les deux dgeesni 47 ont une plus grande
probabilité de rencontre par recensement sur ptegug par vidéo et 11 ont exactement la
méme occurrence par les deux méthodes. Les difféserd’occurrence peuvent étre
importantes aussi pour les espéces permanentesiefiies et occasionnelles (Annexe 1).
Pour les 13 especes observées de facon permaramecpnsement visuel, 6 présentent une
occurrence d’observation similaire par vidéaotjanus kasmiral.. bengalensisPriacanthus
hamrur, Chaetodon kleinii, Heniochus diphreutédulloidichthys vanicolens)s Pour les 7
autres especes, la fréequence d’observation parovest beaucoup plus faible que par
observation directe.

La valeur moyenne de lindice de Sgrensen est (£7/D,07). Les moyennes sont
similaires pour les groupes d’espéeces B et C (G;039 et 0,74+/-0,31) mais différentes
pour les espéces du groupe A (0,62+/-0,22) (K-W @,041). Ce résultat montre que les
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différences détectées dans I'agrégation entredag théthodes sont en partie liées au groupe

ecologique auquel appartient I'espéece.

Tableau 2 : nombre d’espéces par catégorie d’oexoeret par type écologique (A, B, C). A : espéces
ayant un contact direct avec le récif, B : espéars/ées a proximité du récif, C : espéces trouedes
pleine eau,y: somme des espéces. Catégorie d’occurrence desessp >75% permanentes, 50-
74,9% = fréquentes, 25-49,9%= occasionnelles, <2&#és.

Comptage visuel Comptage Vidéo
Catégorie d’occurrence A B cC 2 A B C 2
Permanentes 2 11 1 14 - 4 - 4
Fréquentes 3 3 1 7 3 6 1 10
Occasionnelles 3 11 1 15 5 6 2 13
Rares 14 31 2 47 11 28 3 42

Totalnombre d’espéces 22 56 5 83 19 44 6 69
Nombre moyen d’espéces5,7 180 19 256 43 122 14 179
(Ecart-type) 26) (42 (09 (64) (29 B9 (0.9 (7.8)

2.4.2. Etude quantitative

2.4.2.1. Caractéristiques des espéces et similarit

La similarité réagit significativement & toutes \@siables indépendantes a I'exception du
contraste (Table 3). Ce résultat concorde aveséabe de différence significative obtenue
pour l'indice de Gower (Si) pour les espéces catdes et les espéces non contrastées (0,91 ;
0,86). L'interaction entre contraste et attracévist significative. La classe d’abondance est
le principal facteur affectant la similarité (Talflg Plus I'abondance globale est forte et plus
faible est la similarité, la différence étant pautierement significative pour la plus forte
classe d’abondance (>1 000, S = 0,46). Cette diffée peut étre aussi liée au type écologique
et a I'attractivité du plongeur (interactions sfigdtives). Pour le groupe écologique, la valeur
de l'indice S croit avec la distance entre la pasitiu poisson et la structure récifale. L’indice
S est significativement plus élevé pour les poissiatype C, qui se trouvent dans la masse
d’eau et dans la zone pélagique, que pour les espictype B, qui se trouvent pres du récif
et les espéces de type A, qui ont un contact dmget le récif (S= 1,08 ; 0,89 ; 0,83;
respectivement, Table 4). De plus, la similarité asssi affectée par I'attractivité car les

espéeces fuyantes (attraction négative) ont un éndignificativement inférieur a celui des
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especes attirées (attraction positive) et des espwautres (attraction nulle) (0,83 ; 0,90 ; 0,92

respectivement, Table 4).

Tableau 3 : Résultats de I'analyse de varianceipheil{MANOVA) montrant I'effet des différents
facteurs testés sur les coefficients de similat@ééGower (Si) transformés par la fonctiarc sinus
Influence de l'attractivité vis-a-vis du plongeynogitive, neutre, négative), de la classe d’abooelan
(0-10 & >1000), du type écologique (A, B, C), duatcaste (€levé ou faible) et de leurs interactgurs

Si. Type A : espéces ayant un contact direct agaédif, B : espéces proches du récif, C : especes
trouvées en pleine eau.

Effets dl F P
Attractivité 2 7,102 0,001
Classe d’abondance 3 13,209 <0,001
Type écologique 2 4,704 <0,001
Contraste 1 0,917 0,338
Attractivité * Classe d’abondance 4 3,945 0,003
Attractivité * Type écologique 3 1,483 0,217
Attractivité * Contraste 2 10,237 <0,001
Classe d’abondance * Type écologique 4 3,144 0,014
Classe d’'abondance * Contraste 2 1,109 0,330
Type écologique * Contraste 2 1,333 0,264

Tableau 4 : indice de similarité de Gower (Si) pdattractivité vis-a-vis du plongeur (positive,
neutre, négative), la classe d’abondance (0-100®)1 le type écologique (A, B, C), le contraste
(élevé ou faible). Les différences entre grouped salculées avec le test de Tuckey. * indique un
seuil de significativité < 0,05.

Effets Classes Moyennes
arcsinusSi

Classe d’abondance 0-10 0,92
10-100 0,86
100-1000 0,82
>1000 0,46*
Type écologique A 0,84
B 0,89
C 1,08*
Attractivité Positive 0,89
Nulle 0,92
Négative 0,83*
Contraste Elevé 0,91
Faible 0,86
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2.4.2.2. Calcul de I'indice de correction

Les treize especes observées dans plus de 75%edessements par observations
directes ont été sélectionnées pour calculer leéladion entre les techniques vidéo et sur
plaguette. CommeL. kasmira et L. bengalensissont des espéces morphologiquement
similaires (forme et couleur) et positionnées dmssmémes bancs, leur proportion a été
déterminée en utilisant les deux méthodes. Lesnserrents vidéo et sur plaquette donnent
des résultats similaires (W., Z =-1,346; p = 0)178

Les coefficients de corrélation (Pearson, KanddllSpearman) entre les données
d’abondance transformées (Ln) obtenues par les dethodes sont forts pour 9 especes
(Table 5), qui seront retenues par la suite poajustement au modele linéaire. Pour les
especes restantes, il n'y a aucune corrélatiepingphelus longispiniet Mulloidichthys
flavolineatu3, ou un des coefficient de corrélation est sigatiiif (coefficient de Pearson),
mais pas les autre€lfaetodon blackburnet Acanthurus matarable 5).

Tableau 5 : indice de Pearson (R), indice de KarfBa| Indice de rang de Spearman (Rho) pour les
espéces permanentes. * indique une différencefisigtive < 0,05 et ** < 0,01 entre les techniques
vidéo et plaquette. Fq : fréquence des observationd0 échantillons.

Especes R B Rho Fq
Priacanthus hamrur 0,939* 0,777* 0,900** 0,88
Chaetodon blackburnii 0,346* 0,241 0,296 1,00
Lutjanus kasmira 0,67* 0,487** 0,642** 1,00
Aulostomus chinensis 0,507* 0,392** 0,502** 1,00
Chaetodon kleinii 0,598* 0,404** 0,604** 0,95
Heniochus diphreutes 0,943* 0,760** 0,922** 0,95
Acanthurus mata 0,352* 0,247 0,35* 0,88
Mulloidichthys vanicolensis 0,788* 0,734** 0,853** 0,88
Lutjanus bengalensis 0,783* 0,665** 0,826** 0,80
Pterois miles 0,485* 0,432** 0,508** 0,83
Mulloidichthys flavolineatus  -0,1 -0,144 -0,179 0,80
Caranx sp. 0,629* 0,404** 0,517** 0,78
Epinephelus longispinis -0,048 0,015 0,019 0,80

Un ajustement linéaire de I'abondance obtenue jgi#owclassée en ordre croissant, et de
I'abondance obtenue sur plaquette en fonction dg de I'abondance vidéo, a été calculé sur
les données d’abondance transformées des 9 esp@leefionnées. Comme les ajustements
linéaires étaient faibles {R= 0,33 pour la vidéo et’R 0,15 pour la plaquette), les espéces

responsables de ces faibl€soRt été éliminées pas a pasilostomus chinensiBterois miles
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et Caranx sp).. Pour les six especes restantesacanthus hamrurLutjanus bengalensis.
kasmirg Chaetodon kleinji Heniochus diphreutes Mulloidichthys vanicolens)s les
ajustements linéaires étaient bon$ €R0,98 pour la vidéo et?R0,83 pour la plaquette). Le
test de Kolmogorov et Smirnov confirme la nornéalite la distribution des deux jeux de
données. Puis, I'analyse de covariance ne montenaudifféerence dans la pente des deux
modeles linéaires (p < 0.001). Un teat posterioride Levene confirme 'homogénéité de
variance entre les deux jeux de données. L'expmesde Ln (abondance visuel +1) en

fonction de Ln (abondance vidéo +1) pour les speess permanentes est un modeéle linéaire
(Figure 18) :

Ln visuel = 0,827 * Ln vidéo + 1,017 (R =0,84) (2)

L’'analyse des résidus entre les données observées waleurs prédites obtenues par le

modele linéaire (1) ne montre aucune tendance.€®dtat confirme la bonne concordance
entre les données observées et le modele prédictif.

9,00

7,00 -

5,00

3,00

Ln(vidéo+1)

Ln(plaquette+1)

Figure 18: valeurs de Ln(vidéo+1) (symboles: cercles) rangéesordre ascendant et valeurs
correspondantes Ln(plaquette+1) (symboles : losngpistements linéaires pour Ln (vidéo +1) (trait
plein) et ajustement linéaire pour Ln (plaquetteftighe pointillée).
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2.5. Discussion

2.5.1. Nombre d’especes

Les méthodes de comptages visuels sous-marinsusiigsgées depuis longtemps pour
estimer la taille des agrégations de poissonsaiéxiBrock, 1954, mais cette méthode est
limitée aux especes de poissons non-cryptiquesuenhad (e.g.Brock, 1982; Harmelin-
Vivien et al, 1985; Sale & Douglas, 19811l est probable que le nombre d’espéces de type
A, qui ont un contact direct avec le récif, et quent souvent des cavités ou des espaces dans
le récif est sous estimé par comptage visuel, comtpament aux méthodes destructives
comme la roténond_€tourneur, 1992 Willis, 2001). Pour les espéces de type B, nous avons
trouvé gue la vidéo détectait moins d’espéeces gumédthode visuelle, comme suggéré par
d’autres auteurs aussi bien en milieu naturel q@evironnement contréléBprtoneet al,
1991; Francouret al, 1999. Ce résultat peut s’expliquer par le fait quehamp de vision de
la caméra est bien plus limité que I'ceil humainmmaési la vision est réduite quand on utilise
un masque de plongée. Ce champ de vision limité g@elwire la probabilité de détecter un
individu quand on utilise une caméra vidéoltone et al, 2000, spécialement pour les
especes rares (Table 1). Une autre possibilitéeestmps d’observation, car le temps passé
sous l'eau a filmer est inférieur a celui pour sl les comptages visuels. De nombreux
auteurs ont montré que le nombre d'especes déseéidt déterminé par la durée des
observationsHarmelin Vivienet al, 1985 ; en conséquence, la durée de chaque évaluation
est un parameétre important a prendre en compte gagque méthodeBprtoneet al. 1986
1989 2000. De plus, sur les treize especes permanentesjXdespéeces seélectionnées pour
I'étude quantitative L(utjanus kasmiral. bengalensisPriacanthus hamruyrMulloidichthys
vanicolensis Chaetodon kleiniiet Heniochus diphreut@sont montré des occurrences trés
proches par les deux méthodes. Pour les autresesspeur comportement les rend difficiles
a détecter par vidéo car elles sont farouchesyptiques Epinephelus longispinjterois
mileg, fuyantes Acanthurus matga non visibles sur les cordages en arriére-phangstomus
chinensi¥ ou présentent un faible contraste sur le sabkaltique noir Kulloidichthys
flavolineatu3. Cependant, sur les six especes qui peuvenéétiantillonnées en utilisant une
des deux techniques d’estimation visuelle (et siéecées pour I'étude quantitative), quatre
d’entre elles l(utjanus kasmira L. bengalensis Priacanthus hamruret Mulloidichthys
vanicolensi} offrent le plus grand potentiel pour les péchetigcales (forte abondance et

valeur commerciale élevée). Seule I'espddelloidichthys flavolineatusqui a une forte
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valeur pour la pécherie locale, ne peut pas étlese dans le suivi utilisant la méthode vidéo

car le contraste avec le sable noir est insuffisant

2.5.2. Abondance

Le comportement des espéces, incluant leur attigctiis-a-vis du plongeur et leur type
ecologique ainsi que leur abondance, sont les ipang facteurs qui affectent le degré de
similarité entre la méthode vidéo et la méthodeelis directe. Méme si le contraste n’est pas
significatif en tant que tel, il interagit avecttiactivité et rend les évaluations difficiles pour
les espéces neutres. De plus, la similarité éatvaléo et la méthode visuelle directe décroit
avec les fortes abondances (>1 000 individus). éfrarit compte du type écologique, il
apparait que la moyenne des abondances est supésiewidéo pour les espéces de type B
(essentiellemenPriacanthus hamryr mais au contraire, 'abondance est plus fortecdae
méthode d’enregistrement sur plaquette pour legcespde type C (essentiellem&slar
crumenophtalmys Pour des espéces contrastées et statiques ta@ee@utour du reécif,
commePriacanthus hamrurla vidéo est d’un intérét certain, permettanidi@ation de fortes
abondances. Mais pour les espéces pélagiques,degements importants et la taille des
bancs décroit la probabilité de détection dan$ lesnutes dédiées au recensement vidéo. Par
recensement direa@t situ avec une plaquette, en raison de la vitesse de aeg poissons, il
est possible de compter le méme groupe de poigdos®urs fois, ce qui peut induire une
surestimation de l'abondance. Pour ces espéces,mgikeure évaluation pourrait étre
apportée par les méthodes acoustiques. Par ragpdype écologique, la similarité est plus
forte pour les espéces de type C. Dans cette a&édes petits bancs de carangidéaranx
sp. et Pseudocaranx dentpattirés par les plongeurs permettent une bontectién par les
deux méthodes. Au contraire, les grands bancs ébespfuyantes donnent une similarité
moindre.

Sur les six espéces permanentes observées dumnide’ quantitative globale,
(Priacanthus hamrur Lutjanus bengalensisL. kasmira Chaetodon kleinji Heniochus
diphreutes Mulloidichthys vanicolens)s sur toutes les valeurs enregistrées, I'enregistnt
sur plaquette donne des valeurs supérieures & adléa vidéo (Table 2). Ce fait a déja été
confirmé par certains auteurs qui recommandentilidert la méthode sur plaquette pour
estimer I'abondance des poissorBolfnsack, 1996; Bortone et al., 1991). Lorsque
I'abondance moyenne annuelle par espéce est codsjdies différences entre les deux

méthodes sont faibles, a I'exception de tres faatemndancesfiacanthus hamrurTable 4).
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Cependant, la relation linéaire obtenue pour lex teéthodes de recensement visuel permet
de calculer un indice d’abondance visuelle qui mrdutiliser indifféremment une des deux
méthodes et d’obtenir par le modéle, 'abondancd’aatre méthode. Cet indice permet par
exemple d'obtenir 'abondance par méthode direateaeldes six espéces méme si seule la
méthode vidéo a pu étre mise en ceuvre. Cette nmeéfheruinet donc d’avoir des estimations
d’abondance cohérentes au cours du temps quelleaijua méthode utilisée. Méme si cette
relation n'a été démontrée que pour SiXx espéces, especes ont l'avantage d'étre
permanentes et du fait de leur comportement agfégatsont aussi les plus abondantes sur
les structures artificielles (a I'exception @haetodon klein)i Par ailleurs, dans les bancs
mobiles plurispécifiques, avec des individus auxnies similaires, commieutjanus kasmira

et L. bengalensisnotre étude montre des résultats similairesgmdéux méthodes. Pourtant,
des especes de formes et de couleurs similaies genreHaemulon sont citées comme
responsables des différences de densité enregigiedades méthodes vidéo et sur plaquette
(Bortoneet al, 199). Dans cette derniére étude, le suivi a été Ealisutilisant la méthode
des points fixes, sans doute moins adaptée quealesects pour différencier ces especes. Sur
les récifs artificiels, les transects a largeue fpeuvent étre recommandés pour des suivis
conduits pendant un temps et sur une surface doooémrenant des modules alignés
(Bortone et al, 2000, comme c'est le cas dans notre étude. Cepentlanfiiience du
comportement du poisson sur les évaluations d’afnocel obtenues par vidéo est réelle,
spécialement pour les especes fuyantes et powsfeces peu abondantes et farouches. La
caractérisation de la diversité du peuplement @btyique peut étre biaisée par la technique
utilisée. Dans notre cas, I'indice de diversitéStamnnon est significativement différent entre
les deux méthodes (Z W = -4,54**),
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2.5.3. Analyse colt-bénéfice de la méthode

En prenant en compte le fait que la plongée séigné conventionnelle est chere et que
le plongeur en bouteille est soumis a des régtetest qui lui imposent un temps de plongée
limité en fonction de la profondeur, il est extrénemt important de développer des
techniques pour des évaluatioimssitu qui permettent de récolter la plus grande quantité
d’'information en un temps limitéBprtoneet al, 2000Q. Le temps de plongée étant un facteur
limitant au dela d’'une profondeur de 10 m, une ys®lcolt/bénéfice des méthode
d’enregistrement sur vidéo et sur plaquette a &éém en fonction de ce facteur (Table 6). La
comparaison du temps entre les deux techniquesrengué, pour I'étude qualitative, le temps
d’échantillonnage est similaire, mais comme vu @démment, les recensements visuels
directs sur plaquette donnent de meilleurs résulour I'étude quantitative, le temps passé
sur chaque transect (3 x 24 m) est d’environ 5utem par recensement visuel direct sur
plaguette et 1,25 minutes pour un recensement viBégsieurs meéthodes peuvent étre
combinées afin d’obtenir une meilleure compréhangie la dynamique agrégative des
peuplements de poissordoftoneet al, 1991; Francouret al, 1999. De plus, les méthodes
qui permettent d’acquérir la plus grande quantitéfarmation en un minimum de temps
seraient les plus effectiveBdrtone etal, 1989, 200D Dans notre cas, la méthode directe sur
plaguette semble la technique la plus précise gétarminer le nombre total d’espéces (durée
d’échantillonnage = 5 minutes) et 'abondance dg®ees de plus faible densité, cryptiques,
fuyantes, difficiles a distinguer sur les cordagasqui offrent un faible contraste sur le sable
noir. Pour échantillonner ces espéces de faibleddwme, 5 minutes sont nécessaires a un
ichtyologiste utilisant une plaquette. Pour I'esttion des especes permanentes présentes en
grande quantité, spécialement celles qui tendefdrraer des bancs, la vidéo permet de
gagner du temps, notamment pendant les recruterfientps d’échantillonnage = 5 minutes).
Combinant les avantages des méthodes vidéo elayugtte, I'échantillonnage pourra durer
15 minutes ce qui représente un gain de 10 min(d@%) par rapport a un suivi n’utilisant

gue la méthode sur plaquette (Table 6).

Tableau 6 : durée de plongée par type d’étudergephnique

Enregistrement Enregistrement Enregistrement sur plaquette

sur plaquette vidéo + Enregistrement vidéo
Etude qualitative 5 minutes 5 minutes 5 minutéaqiette)
Etude quantitative 20 minutes 5 minutes 10 minutes (plaquette + vidéo)
Durée totale 25 minutes 10 minutes 15 minutes
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La méthode vidéo réduisant le temps passé sous, lfamet de réaliser plus de suivis.
Pendant le recensement par méthode diiactéu sur plaquette, la durée entre I'observation
et sa transcription par écrit augmente la prokabilierreur car un temps non négligeable est
passé a regarder la plaquette plutdt que les piqnsade poissonsBertoneet al, 199).
Comme l'ont suggéré certains auteuBden & Alevizon 1989 Bortoneet al., 199J), les
techniques de recensement a I'aide d’enregistrestsemiores sont plus efficaces et permettent
d’obtenir de meilleurs résultats par rapport auxegistrements sur plaquette, mais elles
nécessitent des technologies sophistiquées, spdmat si les expériences sont meni@es
situ. Contrairement aux milieux contrélés (Green & Abmn, 1989), les méthodes
développéesin situ doivent étre faciles a mettre en ceuvre dans deditamns naturelles.
Méme si un enregistreur sonore est sirement I'deitihieux adapté pour des estimations
d’abondance de poisson&reen & Alevizon, 198p il n'a pas été choisi en raison des
problemes de communication entre le bateau etolegelur aux profondeurs considérées (15
m). Greene & Alevizon(1989 ont aussi démontré que dans un aquarium, il vaitgas de
différence apparente dans les résultats obtenulepamnéthodes vidéo et sur plaquette. Mais
dans notre cas, I'étude a été réalisée pour denitndgs d’abondance moyenne allant de 1 a
311 individus pour 44 espéces ichtyologiques réasfat, dans le cas d’abondance élevée, la
technique vidéo est d'un réel intérét notammentrplau suivi post-mortalité lors de
recrutement massifTéssier & Chabanet, 20p4De plus, le recensement vidéo permet un
enregistrement rapide de nhombreuses données eddesttes représentent un enregistrement
permanent qui peut étre réexaminé pour vérifierdbservations. Le désavantage de ce
systeme et que les données doivent étre transaitpartir du film. La durée de cette
transcription est en général supérieure au temgaregistremenin situ, et cette durée étant
supérieure pour la vidéo que pour le recensementopservation directe sur plaquette
(Francour etal, 1999. De plus, le champ de vision limité des caméidéos peut empécher
une identification précise des espéces. Cependantésolution des caméras augmente
actuellement grace a l'imagerie digitale, ce qui garticulierement utile dans les eaux
troubles ou faiblement éclairées, la visibilité nétain des principaux facteurs limitant
I'efficacité des techniques d’observations viseelHarmelin-Vivienet al, 1985; Bortoneet
al., 1986; Bortone et Mille, 1999
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2.6. Conclusion

Les méthodes de recensement des populations etlepergs ichtyologiques sont
conditionnées par les objectifs et les moyens ftgcies attribués a I'étude De plus, les
méthodes spécifiques employées définissent sodgelnite des donnéeBortone etal,
2000. La collecte de données de base (e.g. nombreididtus par espéce) en utilisant des
recensements visudls situ est essentielle pour comparer les structuresétifs artificiels et
suivre les processus de colonisation dans le texhpgspace. Les observations humaines
visuelles sont indispensables pour évaluer les Ippwgnts de poissons situ, la capacité
humaine de vision stéréoscopique est irremplagadie évaluer et enregistrer un maximum
d’'informations contenues dans l'environnement. MbBéchantillonnage par observation
visuelle en plongée est également restreinte peapacité humaine d’intercepter un nombre
limité de signaux visuels et les contraintes pHgsigues qu'imposent la plongée en
bouteille. Dans le débat agrégatiersusproduction sur les récifs artificielsgnsen, 1997
Pickering & Whitmarsh, 1997 les variations dans les taux post-mortalité rdesues, qu’ils
soient denso-dépendents ou denso-indépendentpradstblement de premiere importance
dans toute étude sur la structure et la dynamigsepopulations de poissorfsaje, 1991p
Pour suivre les populations de poissons juste ajpmesecrutement massif, la précision des
données est fondamentale pour estimer les taux atéalité des recrues et, dans ce cas,
I'utilisation du recensement par vidéo est d'uréidt certain. Comme nous l'avons suggéré
avant, plusieurs méthodes peuvent étre utilisémsilsinément pour obtenir une meilleure
compréhension de la dynamique d’agrégations desgasgs Dans notre étude, le recensement
sur plaquette est la technique la plus précise plggerminer la diversité spécifique du
peuplement, en particulier pour les espéces ddfica détecter par vidéo en raison de leur
comportement. Néanmoins, la technique vidéo pewttéds utile dans certaines conditions
(ex. recrutement massif et fortes abondances) reintlles suivis réguliers des especes clés
(ex. permanentes, abondantes et ciblées par lbepés) ou la présence d’un ichtyologiste ne
devient plus obligatoire. Dans ce cas, nous recamdoias d’utiliser un indice visuel
d’abondance qui permettra de corriger la sous-esithm obtenue par vidéo par rapport a la
transcription sur plaquette. De plus, le recensémpan vidéo permet d’acquérir plus de
données dans l'espace et le temps par rapportcngement sur plaquette, presque sans

contrainte si ce n'est celle de I'analyse d'imagespourrait étre automatisée dans le futur.
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3. Utilisation de la vidéo pour estimer I'abondadee
post-larves de poissons apres des installations
massives sur les récifs artificiels

Ce chapitre a fait I'objet d’'une publication (ane€e) :

Tessier E. & Chabanet P., 2005. Using video foreging fish post larvae abundance after
mass installation on artificial reefBroc. 1" International Coral Reef Symposiudgpon
(sous presse).
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3.1. Résumé

Des récifs artificiels ont été installés a I'lle ld@ Réunion (sud-ouest de I'Océan Indien)
afin d’attirer des petits poissons pélagiques et pEissons démersaux coralliens. De fortes
abondances, spécialement aprés des installatiossivas, ont été observées, nécessitant la
mise en ceuvre d’'une méthode adaptée pour évalaboridance des populations. Une
expérimentationin situ a été menée suite a deux épisodes d'installatimassives
(Gnathodentex aureolineates Priacanthus hamryrafin de comparer des comptages visuels
directs et I'utilisation de la vidéo. Nos résultat®ntrent que les densités enregistrées sont
significativement plus élevées par vidéo que parclemptages visuels directs, spécialement
juste aprés l'installation des recrues (>10 000Gvidds). En revanche, pour des abondances
n'excédant pas 1000 individus, les comptages \gse¢lvidéo donnent des estimations
similaires. Le calcul des taux de mortalité postatiation des juvéniles est donc influencé
par la méthode d’échantillonnage, la vidéo donnantaux de mortalité plus fort par rapport
aux observations directes en plongée qui sous-estirtes abondances au moment de
I'installation. Une estimation du taux de mortalitést-installation la plus fiable possible est
essentielle pour tester la pertinence des rédificals (« productionvs agrégation »). Dans
le cas d’installation massive sur des récifs aréfs, ou les estimations visuelles en plongée
sont limitées par les capacités humaines a pencamaiombre trés élevés de signaux visuels
en méme temps, l'utilisation de la vidéo montraéel intérét.

Mots clés: installation de poisons, enregistrement vidémmgtages visuels, taux de
mortalité post-installatiorGnathodentex aurolineatuBriacanthus hamrur

3.2. Introduction

Autour des récifs artificiels, les densités de pois sont souvent supérieures a celles
observées dans les zones naturelles voisinegyrateiplusieurs dizaines d'individus paf m
(Pickering & Whitmarsh 1997Wantiez & Thollot 200D A La Réunion (sud-ouest de
I'Océan Indien), des récifs artificiels cétierstaltés par les pécheurs locaux attirent aussi
bien des petits poissons pélagiques que des psisgsmalliens démersaux dont la densité
peut-étre tres élevée, spécialement juste apretdliation. En raison de ces densités élevées,
il a fallu trouver une méthode de suivi approprigeur évaluer I'abondance de telles
agrégations. Comme les estimations d’abondancelsogties et, en cas de fortes densités,
difficiles @ mener par méthode d’observations Visegedirectes en plongée, nous avons testé
I'utilisation de la vidéo pour améliorer ces estilmas. L’'approche méthodologique
d’utilisation d’enregistrements vidéo a été tesgrécédemment sur les populations de
poissons installées sur les récifs artificiels aR&union Tessieret al, 2005. Des phases
d’installation massive deéGnathodentex aureolineatud.acepéde, 1802) ePriacanthus
hamrur (Forsskal, 1775) nous ont donné I'opportunité elder cette méthode sur des fortes

densités en comparant les observations directptoegée avec la vidéo. Cette comparaison
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a été menée afin de calculer des taux de morfaéinstallation des poissons coralliens les
plus fiables possibles, et ainsi d’acquérir urallgure connaissance sur la structure et la

dynamique des populations en place autour desraxificiels.

3.3. Matériels et méthodes

Sur chaque récif artificiel étudié en Baie de S&atl, une trame de cordage a été
installée sur le fond pour délimiter 4 transectslatgeur fixe (24 m long x 3 m de large
chacun) de facon a obtenir une surface connue lamalyse des enregistrements vidéo (cf.
Figure 16). Le plongeur suit le parcours matémafsr les différents transects, en utilisant
successivement la méthode visuelle directe et khodé vidéo. Pour les comptages visuels
directs, lorsqu’un groupe de plus de 50 individssabservé, le plongeur utilise des groupes
de 20 individus gu’il visualise et il multiplie @goupe jusqu’a obtenir la population entiere.
Pour le comptage a l'aide de la vidéo, un protoeniksant 'analyse d'images obtenues a

partir d’enregistrements vidéo a été utiliségsieret al, 2005.

Chaque transect (24 m x 3 m) a été divisé en @848 x 3 m chacun) correspondant au
champs de vision de la caméra, ce qui fait au ®atarrés ou unités de surface pour une
trame incluant 4 transects. Le caméraman suit @adoansect a une hauteur de 3 m.
L’enregistrement vidéo est effectué en mode « mggjve-scan ». La cassette est ensuite
analysée sur un large écran a l'aide d’un logisiehdard de traitement d’'image utilisant la
trame en cordage comme point de repere. Comnig d pas de différence significative de
densité par unité de surface (3 m x 3 m) duramichisdes consécutives, a une vitesse de nage
de 0,3 m g, la cassette est stoppée toutes les 5 secontkEs miissons compté3dssieret
al., 2005. Le nombre total d’individus est calculé a padigrla densité moyenne par unité de
surface, qui est multipliée par la surface totalddnc.

L'étude a été menée pendant deux phases de reenttenassif qui se sont déroulées
autour des récifs artificiels de La Réunion : e@@@our lesGnathodentex aureolineatuet

en 2001 pour leBriacanthus hamrur
Pour le traitement des données, deux classes dlahoa ont été distinguées a partir des

images vidéo : la classe 1 correspond a des aboeslan10 000 individus, la classe 2 & des

abondances > 10 000 individus. La corrélation efgseedeux jeux de données (vidéo et
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visuel) a été testée par le coefficient de cordtatde Pearson pour les deux classes
d’abondance choisies. Ce coefficient évalue le@dg proportionnalité entre deux variables.
Puis un test de Wilcoxon, test non-parametriquer padables appariées, basé sur le calcul
des rangs des différences entre les deux jeux deéds, a été effectué pour comparer les
abondances moyennes obtenues par les deux tech@gpeur les deux classes d’abondance
choisies (egendre & Legendre, 1998Pour chaque période (intervalle de temps ergrexd
échantillonnages), un taux de mortalité journadiété calculé comme suit :

X1-X2

™ =553 N

(Taux de mortalité journalier) Q)

avecX1: abondance au début de la périod2,; abondance a la fin de la périodeNet
nombre de jours dans la période.
Les TMJ obtenus par vidéo et par comptages visuels digttété comparés avec le test

de Wilcoxon.

3.4. Résultats

Pour les deux phases d'installations massiv€@nathodentex aureolineatuset
Priacanthus hamry les deux jeux de données (visuel et vidéo) gmmément corrélésr{
Pearson = 0,91p < 0,01). La corrélation est cependant signifi@atpour les valeurs
inférieures & 10 000 individus (Classe f)de Pearson = 0.99;< 0,05), mais pas pour les
valeurs supérieures & 10 000 individus (Classer2plé Pearson = 0,84 > 0,05). Les
différences entre les méthodes sont significatpas les classes 1 et 2 (Z=2,022=0,043).
Ces différences entre les méthodes sont spéciatemargquées juste apres l'installation
lorsque les abondances sont trés élevées (vslébservations visuelles : 32 00610 000
individus pourG. aureolineatugt 18 000/s.5 000 individus pouP. hamrurrespectivement,
Tableau 7).
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Tableau 7 : abondance et taux de mortalité estipaésvidéo et par recensement visuel direct en
plongée, apres 55 jours po@nathodentex aurolineatu@d), et aprés 87 jours poWrriacanthus
hamrur (B)

Vidéo Visuel
Especes Classes Nombre de Nombre de Taux de Nombre de Taux de mortalit
d’abondancejours aprés recrues mortalité recrues journalier
installation  estimé journalier estimé
10000 33800 10000
7 10800 0,0972 6000 0,0571
A 16 10400 0,0041 6000 0,0000
25 8800 0,0171 5200 0,0148
42 6000 0,0187 3800 0,0158
>1000 55 3000 0,0385 2200 0,0324
>10000 0 19200 5100
10 13800 0,0281 6100 -0,0196
B 42 4080 0,0220 2100 0,0205
>1000 69 3200 0,0080 2000 0,0018
87 2800 0,0069 1500 0,0139

Dans le cas des deux especes étudiées, les abendastanées sont significativement
supérieures par vidéo que par comptage visueltdize®,80,p<0,005). Un taux de mortalité

tres important a été observé les premiers jouirsmf suivi l'installation (Figure 19).

A —a—Vidéo —A— Vidéo
—m— Visuel B —m— Visuel
40 000 25000
3 3
2 30000 2 20000,
2 £ 15000
3 20000 3
o o 10000
o Qo
10 000
5 § 5000 ./.\.\:‘\AH
ot <
0 T T T T T T 1 0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0O 20 40 60 80 100
jour aprés installation jours aprés installation

Figure 19 : Evolution de l'abondance des recruesdast les deux installations de masse. A :
Gnathodentex aureolineat®000), B :Priacanthus hamruf2001)

Deux périodes sont clairement distinguées dansliéeon des abondances au cours du
temps. Durant la phase de 0 a 75 jours gaoathodentex aurolineatust de 0 a 10 jours
pour Priacanthus le taux de mortalité est trés élevé par rapptatseconde phase, ou ce taux
diminue et se stabilise avec le temps. Pendanelaipre phase, des valeurs de densité deux a
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trois fois supérieures par vidéo que par comptageetdsont enregistrées, mais sans qu’un
rapport stable n'apparaisse entre les deux esbng{rapport vidéo/visuel : 2,59+0,93). Entre

2 000 et 10 000 individus, les estimations soniedgant supérieures par vidéo, avec cette
fois-ci un rapport vidéo/visuel stable (taux vidésuel : 1,67+0,21). Ces différences

diminuent ensuite avec le nombre d’individus dedéorte qui décroit avec le temps. Par
contre, quelle que soit la période, le taux de alibét des juvéniles est statistiquement
différent en fonction des techniques, la vidéo mamitdes taux de mortalité supérieurs par

rapport & la technique d’observation visuelle ded@=2,52;p=0,012).

3.5. Discussion et Conclusion

Nos résultats montrent que les estimations de wendie recrues sont supérieures par
vidéo que par recensement visuel direct en plongeée différences entre les deux méthodes
apparaissent essentiellement pour des abondante308 individus. Dans ce cas, et du fait
qgue les individus sont concentrés dans un faiblame (récif artificiel), les observations
visuelles directes en plongée sont limitées parcisacités d’intégration de I'ceil humain.
Méme si les méthodes d’estimation visuelles soavenot utilisées pour estimer des densités
de recrues sur des transects a largeur fixancour & Le Direac’h, 1994 etourneuret al,
1999, elles ne sont pas nécessairement a recommaodedes études dont I'objectif est une
estimation des taux de mortalité de recrues suigaatphases d’installation massives. Dans
ce cas, les recensements par vidéo semblent ptusppes. Cependant, durant I'analyse des
cassettes vidéo a I'écran, les densités peuvest @ns sous-estimées, les individus placés en
arriére plan pouvant étre cachés par ceux quoseént au premier plan.

Incontestablement, la méthode vidéo présentedegages par rapport aux observations
visuelles directes en plongée. Elle réduit le tempassé sous I'eau et permet d’augmenter
I’échantillonnage pour un temps donné. De plus, dassettes vidéo représentent un
enregistrement permanent qui peut étre réexamin€oaws du temps pour vérifier une
observation. Le désavantage principal de la méhaidéo est que les données doivent étre
extraites a partir du film, et de ce fait, le tengassé pour analyser les données est plus long
gu’un recensement direct en plongée. En revanebebservations visuelles en plongée sont
limitées en cas de fortes densités ; elles néeassitors I'utilisation de classes d’abondance
(Harmelin-Vivien et al,1985. Néanmoins, I'utilisation des classes d’abondan@st pas
pertinente pour suivre I'évolution de cohorteségges en un banc si le taux de mortalité doit
étre calculé de maniére la plus précise possihbteeftet, il devient difficile a travers leur

utilisation de détecter des changements au coutsnaps a I'intérieur des populations lorsque
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les amplitudes de classes sont supérieures a In@dus. L'intérét de la vidéo est surtout
marqué durant les premiers jours apres linstalfatiDurant cette période (>10 000
individus), les différences entre les estimatiomises par vidéo ou méthodes d’observations
visuelles sont importantes, les densités obtenaesigéo étant beaucoup plus fortes, mais le
rapport vidéo/visuel est variable. Ultérieuremeshiyant la deuxieme phase d’installation
(<10000 individus), les densités obtenues par vsit#u toujours plus fortes, mais le rapport
vidéol/visuel est stable (environ 1,67). Si la vigoait essentielle pendant la premiére phase,
la stabilité du taux de mortalité vidéo/visuel pandla deuxiéme phase permettrait d’utiliser
les deux techniques selon les conditions, mais tdisamt un indice de correction pour
remédier a la sous ou a la surestimation en foma® la technique utiliséd éssieret al,
2005.

Selon la technique utilisée, la mortalité postafiation est différente, la vidéo donnant
des taux de mortalité supérieurs a ceux obtenusqaptage visuel direct (Table 7). Les
dynamiques locales des populations de poissondliensasont influencées par les apports en
larves planctoniques et par des facteurs biotiguediotiques régulant les populations aprés
I'installation (e.g.Hixon & Webster, 2002 Osenberget al, 2003. Comme l'ont suggéré
Shulman & Ogder{1987 surHaemulon flavolineatunfiHaemulidae), le renouvellement des
populations adultes dépend des arrivées de lartfes des processus benthiques post-
installation selon les taux de mortalité (m) okéezntre I'installation des recrues (5-15 mm)
et le stade «juvéniles » (60-120 mm). Dans notais, ®t en référence a ces auteurs,
I'estimation du taux de mortalité post-installatipar recensement visuel direct (<0,71)
pourrait suggérer une influence plus forte de l@apen larves, alors que le taux de mortalité
estimé par vidéo (>0,85) pourrait suggérer lintpacépondérant des processus post-
installation sur la dynamique des populations.

De plus, une estimation du taux de mortalité postailation la plus fiable possible est
essentielle pour tester la pertinence des rédificals dans une problématique « production
vs agrégation ». Si les juvéniles de poissons s’ilestasur un milieu artificiel nouvellement
installé (récif artificiel) plutét que sur un milienaturel (récif corallien), ceci pourrait étre
considéré comme une redirection de l'installatiosm.production globale serait alors affectée
ou non selon l'intensité de la denso-dépendanne e différents milieuxdsenberget al,
2002. S'il existe une forte denso-dépendance entngelfisité de l'installation et la mortalité
apres l'installation, la redirection pourrait petine a un nombre de recrues plus important de
survivre en milieu naturel. Inversement, s'il n'ypas de denso-dépendance, cette redirection

signifierait une perte de recrues en milieu natgtelne sera pas compensée par une meilleure
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survie. Il pourrait donc y avoir une survie finatdérieure a la situation avant installation,

entrainant un déclin dans la production associgeéuifs naturels. De ce fait, pour évaluer la
pertinence des récifs artificiels, la précision desnées est fondamentale pour estimer le
niveau initial de linstallation et le taux de malité des recrues. Dans ce cas, I'utilisation de
la vidéo présente un réel intérét, tout particeliéent au moment de la colonisation qui fait
suite a une phase d’'installation massive, le taurdrtalité étant sous-estimé par la méthode

d’observation visuelle directe en plongée.
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4. Analyse comparative des peuplements de poissons
des récifs artificiels et des recifs coralliens
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4.1. Introduction

Si les peuplements des récifs artificiels présdarienmémes caractéristiques (composition
spécifique, dynamique) que ceux des zones rochgueekes, leur utilisation se justifie peu
dans une optique de gestion des ressources exsoitEn effet, pour obtenir des résultats
similaires aux zones naturelles, en terme de ptamubalieutique, il faudrait aménager des
surfaces similaires. Cette perspective semble palilde pour des raisons économiques (colt
des aménagements). Ce qui importe, c’'est de saeoqui caractérise les peuplements des
récifs artificiels par rapport a ceux des zonesinedies proches, ainsi que les interactions qui
lient les peuplements de deux biotopes (naturgificeels). C’'est pourquoi, la caractérisation
des peuplements de poissons des récifs artifigeldait souvent par rapport aux zones
rocheuses proches, que ce soit en milieu tempeambrose & Swarbrick, 1989 0dy &
Harmelin, 1993 ou en milieu tropical§ohnsack etl., 1994 ; Rooker edl., 1997 ;Wantiez
& Thollot, 2000.

La similitude des peuplements de poissons dessréxifficiels avec ceux des zones
naturelles de substrat dur sont souvent importafidgebnsack etl., 1994; Rooker etal.,
1997; Jenkins & Weathley, 1998 méme si dans certains cas, des différenceseekist
(Wantiez & Thollot, 200Q Rilov & Benayahu, 2000 Ces similitudes semblent dépendre
essentiellement du contexte local d’'implantatiors décifs artificiels (distance entre récif
artificiel et biotope naturel, architecture,...) ecane regle générale ne semble émerger. J'ai
donc cherché a caractériser, dans le contexte deélmion, les peuplements des récifs
artificiels par rapport a ceux des zones naturghkexhes en utilisant des indicateurs de
diversité et leur évolution saisonniére.

A La Réunion, les zones sous-marines de la pantstale I'lle sont caractérisées par deux
biotopes : les zones rocheuses colonisées paedis coralliens et les zones sableuses. Les
récifs coralliens sont les milieux les mieux étsdiér lesquels ont été effectués les principaux
travaux de recherche sur les peuplements de pasiséoifaux [Letourneur, 1992 Chabanet,
1994; Durville, 2002; Pothin, 200%. Bien que les récifs artificiels soient installdsns des
zones sableuses, nous n'avons pas échantillonténsytiqguement cet habitat. En effet, ces
zones sableuses sont caractérisées par des pengdemeepoissons de trés faible diversité
spécifique, que ce soit de par le monBehnsacket al,. 1994; Jenkins& Wheatley 1998;
Guidetti, 2000 ou a la RéunionBouchon & Bouchon-Navard981; Durville, 1995 ; Bigot

et al., 1999. Les seules espéces observées a la Réunion senegpeces capables de
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s’enfouir Xyrichthys sp.Torpedo sp. et des especes pélagiques trés mobiles (Carangidé
difficilement accessibles aux méthodes visuelles§ier eal., 2003.

Dans le cadre de ce travalil, la zone rocheusefdeernee est le Cap La Houssaye (CH),
pointe rocheuse située a l'extrémité sud de la daieSaint-Paul (Figure 14C) et la plus
proche des récifs artificiels (1,5 et 3 km du ré&ghtre et nord, respectivement). Elle a été
colonisée par un récif corallien frangeant embrgire Les transects ont été positionnés a
une profondeur de 15 metres, situés a la base g@ente externe de la structure récifale
orientée vers la baie de Saint-Paul. Un troisieites artificiel a été suivi pour mettre en
évidence, le réle éventuel de I'architecture d’'wire type de structure artificielle sur les
peuplements ichtyologiques. Ce troisieme récif west barge meétallique (appelée Tonne)

immergée au centre de la baie dans les annéeqEig@de 14C).
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4.2 Résultats

4.2.1. Nombre de relevés par site et par période

Les relevés ont été effectués d’avril 2002 a m&@32et ont été séparés en deux saisons
(Tableau 8).

Tableau 8 : nombre de relevés par biotope et paorsdRC : Récif centre ; RN : Récif Nord ; CH :
Cap La Houssaye ; T : Tonne).

Zone RC RN CH T TOTAL

Eté 8 8 7 7 38
Hiver 6 3 6 6 27
TOTAL 14 11 13 13 65

Les données des deux récifs artificiels (RC, RN)éwé@ regroupées dans la suite des analyses.
4.2.2. Espéces communes entre les sites

73 especes ont été observées au Cap La Houssaysur7®es récifs artificiels
(respectivement 73 et 58 sur les récifs CentrecetiNet 56 sur la Tonne. Seules 19 especes
sont communes aux trois zones, ce qui montre uxlke rdisparité dans les peuplements des
trois milieux étudiés (Tableau 9). Les récifs a@it#fls ont des peuplements intermédiaires
entre ceux de la Tonne et du Cap La Houssaye,geamd avec ces deux zones un nombre
similaire d’espéces communes (25 avec le Cap Lasshye, 22 avec la Tonne). La Tonne et
le Cap La Houssaye n'ont que 9 especes communés. |[ErCap La Houssaye comporte le

plus grand nombre d’especes propres (20 sp), désmmécifs artificiels (13 sp) et la Tonne
(6 sp).

Tableau 9 : nombre et % d’especes (sp) spécifiguas zone, a deux zones et a trois zones (RA :
Récif artificiel, CH : Cap La Houssaye, T : Tonne).

Especes spécifiques

nombre de zones Zones Nombre sp % sp

3 RA,CH, T 19 16,7
2 RA, CH 25 21,9
RA, T 22 19,3

CH, T 9 7,9
Total 56 59,1

1 RA 13 11,4
CH 20 17,5

T 6 53

Total 39 34,2

Total espéces 114 100
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4.2.3. Comparaison des indices globaux

Les principaux résultats sont mentionnés dansleda 10 et sur la figure 20.

Tableau 10 : Groupes homogenes (p<l1%) de zonesdd®t(RA : récifs artificiels, CH: Cap La
Houssaye, T: Tonne) déterminés par le test de Kélldgvallis a partir d'indices synthétiques
classigues et d’indices taxonomiques calculéd'snsemble des peuplements et & partir des espéces
d’intérét commercial

Indices Groupes homogéenes
Indices classiques calculés a partir de 'ensembtki peuplement
S (nombre d’espéces) RA=T=CH
N (Abondance/100 m?) CH<T<RA
Biomasse (B) CH<RA<T
d (Indice de margalef) T=RA<CH
H’, (Indice de Shannon) T=RA<CH
J' (Equitabilité de Piélou) T=RA<CH
Indices taxinomiques de I'ensemble du peuplement
A (Diversité taxinomique) T=RA=CH
A" (Diversité taxinomique inter-individus) CH<T=RA
A" (Diversité taxinomique inter-espéces) CH<RA<T
Indices classiques calculés a partir des especemterét commercial
Abondance CH<RA=T
% d’'abondance des especes d'intérét CH<T<RA
commercial
Biomasse CH<RAK<T
% de biomasse des especes d'intérét T=CH<RA
commercial

L’abondance moyenne est significativement plus @esur les structures artificielles
(RA + T) que dans les récifs coralliens. La projportd’espéces commerciales (sans les
especes pélagiques) est élevée sur les récifiiattif (plus de 85%) et faible sur la zone
corallienne (22%).

Si le nombre d’especes ne différe pas entre Iéérdiftes zones, l'indice de Shannon et
I'’équitabilité sont significativement plus élevésnd la zone corallienne que sur les structures
artificielles, traduisant ainsi une meilleure répimn de I'ensemble des individus entre les
différentes espéces. A l'inverse, la forte abondaolservée sur les récifs artificiels et les
faibles indices de diversité sont caractéristiggegeuplements ou seules quelques especes

dominent.
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Indices classiques calculés a partir de I'ensembtki peuplement
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Figure 20 : Synthése des valeurs des indices glessi des indices taxinomiques et des indices
calculés a partir des espéeces d’'intérét commeapaiakone d’'étude (RA : Récifs Atrtificiels ; CH : €a

La Houssaye ; T : Tonne).
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Si I'indice A (Diversité taxinomigue) ne met pas en évidencdifiérence entre les trois
sites, A* (Diversité taxinomique inter individus) oppose zane corallienne aux structures
artificielles, comme l'indice de Shannon. L’indi2é€ (Diversité taxinomique inter espéces)
oppose aussi les deux milieux malgré un nombretimgiem d’especes. Cet indice, calculé sur
des matrices de présence absence, représentddacdigzaxonomique moyenne entre deux
individus du peuplement ramenée au nombre totadpéees. Cet indice a été choisi pour
différencier deux peuplements ayant le méme nomi@speces, I'un ayant toutes les especes
regroupées dans un nombre restreint de hauts mivagonomiques ; I'autre, les espéces plus
disparates d’'un point de vue taxonomique. AinsifiEbles valeurs observées sur le site
corallien du Cap La Houssaye traduisent la fortmidance de I'ordre des Perciformes, alors
gue dans les peuplements des structures artiéisiéllonne et Récifs Artificiels), les especes
sont réparties dans un nombre d'ordres plus imptetgPerciformes, Beryciformes,

Tetraodontiformes, Siluriformes).

Des biomasses importantes sont observées sur laeTA00 kg/100 R) alors quelles
sont beaucoup plus faibles dans les deux autressz@es valeurs plus élevées se retrouvent
pour la biomasse des espéces d'intérét comme@@iapeut aussi noter la proportion élevée
de la biomasse des espéces d'intérét commercidsuécifs artificiels ou elle dépasse 75%

de la biomasse totale.
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4.2.4. Variations saisonniéres des indices

Aprés avoir comparé les indices des différentsemyj j'ai comparé I'évolution saisonniére
des indices dans chaque milieu (figure 21).

Indices classiques calculés a partir de 'ensembtii peuplement
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Figure 21 : Synthése par saison (été, hiver), dalsuvrs des indices classiques, des indices
taxinomiques et des indices calculés a partir dpgéaes d'intérét commercial par zone d’étude.
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Ces évolutions saisonniéres font apparaitre lesadiés suivants :

La biomasse augmente significativement sur la tdiihen été,

La densité des especes commerciales augmentesgécits artificiels (RA) en été,
Le nombre d’especes, I'abondance et 'indice degdi@ff augmentent sur les récifs
artificiels en été,

L’abondance augmente sur le récif corallien en été

Les indices de Margaleff et Shannon ainsi quevardité taxinomique et la diversité
taxinomique inter individus diminuent sur le CapHaussaye en été

L’équitabilité diminue sur les Récifs Atrtificielst le Cap La Houssaye en été

La diversité taxinomique inter individus et la disié taxinomique inter especes
augmentent sur les Récifs Artificiels en été.

YV VV VVYVY

La saisonnalité des indices est variable en fondiies sites. Alors que les peuplements
de la Tonne (T) montrent une grande stabilité dittreer et I'été, les peuplements des Récifs
Artificiels et du Cap La Houssaye subissent desatians importantes qui se répercutent
essentiellement sur I'abondance globale et le nemibbespéces, alors que la biomasse
n’évolue pas significativement. Sur la Tonne, lalsevolution observée est 'augmentation
de biomasse en été.

Cette augmentation sensible de I'abondance est abssrvée sur les récifs artificiels.
Sur ce site, a I'exception des biomasses et dditénde Shannon, tous les indices sont en
augmentation pendant I'été.

Cependant, on peut noter I'évolution inverse dedg&as taxonomiques sur les deux sites.
Sur les récifs coralliens, 'abondance élevée éreét associée a une dominance plus forte de
guelques espéces qui induisent une baisse desindie diversité. L’évolution contraire
observée sur les récifs artificiels vient de I'aggration simultanée du nombre d’espéces et

de la densité.
L’'analyse des variations saisonniéres des indicesomire que les dynamiques de

peuplements sont différentes entre la zone coralii@e du Cap La Houssaye et celle des

récifs artificiels et la Tonne.
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4.2.5. Analyse des matrices stations / especes

Elle a été réalisée sur une matrice de 65 reletvds @14 espéces utilisée pour le calcul
des indices globaux (Tableau 8). Cette matric& dri&e pour ne retenir que les especes ayant
une occurrence supérieure a 25% dans au moinssutnaile sites. La matrice finale comporte
donc 65 releves et 71 espéces.

La similarité des stations des récifs artificiefsterme de composition spécifigue nous
ameéne a traiter dans les étapes suivantes les rédeiig artificiels (Récif Centre et Récif

Nord) sans les distinguer.

4.2.5.1. Présence / absence

Les trois premiers axes représentent environ 40%neetie totale du nuage de points :
23,80% pour l'axe 1 ; 10,24% pour I'axe 2 et 6,3080r I'axe 3.

Le plan (1,2) discrimine les relevés des troisssiiEig. 22). Le premier groupe est
composeé par les relevés des récifs artificiels (RA)Xeuxieme groupe par les relevés de la

Tonne (T), et le dernier groupe des relevés dd cécallien du Cap La Houssaye (RC).

Le premier axe sépare les relevés du Cap La Hoastaygeux des autre sites, alors que
le deuxiéme axe sépare les relevés de la Tonnewedes deux autres sites. Cette répartition
des relevés est confirmée par I'analyse hiérarehigui isole distinctement les relevés des
trois sites (Fig. 23).

Les especes associées au Cap La Houssaye sontspisse® inféodées aux récifs
coralliens. On y trouve des brouteurs d’invertélséssilesChaetodon lunula, Chaetodon
guttatissimus Chaetodon trifasciatus, Zanclus cornytusles herbivores Scarus sp
Acanthurus nigrofusciisainsi que des zooplanctonophag&hrpmis spp., Pomacentrus
caeruleus Pseudanthias evansi des carnivores de fonds rocheuxephalopholis
spiloparaea, Sufflamen bursales carnivores de fonds meublBarupeneus trifasciatjiset

des omnivores de la famille des Pomacentridés gH4i.
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Parmi les espéces les plus représentatives dds attificiels, on retrouve des espéces
caractéristigues de fonds meubles (essentiellembnhtllidés, genres Parupenus
Mulloidichthys et Upeneuy des espéces planctonophag@scanthurus Xanthopterus,
Heniochus Diphreutes, Priacanthus hamytudes poissons papillons a régime alimentaire
large Chaetodon blackburnjiiet des carnivores nocturnesujanus kasmiraet Lutjanus

bengalensis

Enfin a la Tonne sont associées essentiellememtegespeces, une espéece caractéristique
des zones sableuses voire vaseusestiifron immaculatys un chirurgien planctonophage

(Acanthurus matget deux balistesSufflamen fraenatus, Odonus niger

L'axe 3 oppose deux groupes de relevés pour chadie (Figure 25). Pour la Tonne, il
sépare les stations de février a octobre 02 descdt novembre 02 a mars 03. Pour les récifs
coralliens il sépare les stations de avril a juill802 des autres stations (septembre 02 a mars
03). Enfin pour les récifs artificiels, il opposssirelevés de février a juin 02 a ceux de octobre
02 a mars 03. Les relevés de juin a aolt 02 sachps de I'axe. Le premier groupe du début
de l'année est représenté par des différentes espéommeParupeneus rubescens
Parupeneus pleurostigm&argocentron diademat Zebrasoma gemmatum I'opposé sur
cet axe, on retrouve des espéeces plus classiquessdeilieux Arothron stellatusDiodon
liturosug. Les premieres stations sont représentativesedjpmase d’installation massive
intervenue pendant I'été 2002, ce qui expliqueivardité des especes présentes. Inversement
les autres stations sont représentatives d’unat&ituplus classique.

Le premier axe distingue la nature du milieu (natuel/artificiel), tandis que le

deuxieme axe tend a distinguer le type de récif (¢cés artificiels/Tonne). Le troisieme axe

pourrait représenter la saisonnalité.
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Dimension2; Valeur Propre : 0,23 (1024 % d'Inertie)
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Dimension 2; Yaleur Propre : 0,23 (10,24 % d'nerie)
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Figure 24 : Analyse Factorielle des CorrespondafBeE, axes 1 et 2) réalisée sur les données du
peuplement ichtyologique (matrice présence / alesgratations). Représentation des espéces ayant les

plus fortes contributions aux axes d'inertie.
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:,14302 (6,268 % d'Inertie)

Dimension 3; Valeur Propre
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Figure 25 : Analyse Factorielle des CorrespondafBes, axes 1 et 3) réalisée sur les données du
peuplement ichtyologique (matrice présence/absensgtions). RC : Cap la Houssaye, T : Tonne,
RA : Récifs artificiels. A: représentation de rae de la Tonne et du Récif corallien. B:

représentation des relevés des récifs artificiels
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:,14302 (6,268 % d'Inertie)

Dimension 3; Valeur Propre
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Figure 26 : Analyse Factorielle des CorrespondafBeE, axes 1 et 3) réalisée sur les données du
peuplement ichtyologique (matrice présence/abserstations). Les ellipses oranges représentent les
relevés des récifs coralliens ; les ellipses blengggésentent les relevés des récifs artificidés;
ellipses jaunes représentent les relevés de laeTonn
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4.2.5.2. Abondance par espece

Les projections des stations sur les axes 1 at3psésentées sur les Figures 27 et 28.

Les trois premiers axes représentent 46,5% dertiegnéotale du nuage de points :
25,98 % pour l'axe 1, 13,00% pour I'axe 2 et 7,5@64ar I'axe 3.

Pour le Cap La Houssaye (CH), les espéces les mpsésentatives sont des
PomacentridésGhromis chrysura, Chromis nigrura et Chromis opéacis), un Serranidae
(Pseudanthias evansiet un PriacanthidaeRriacanthus hamrur Alors que pour les 4
premieres espéces on observe un pic d'abondarmgiadoctobre 2002, pol®. hamrut la
forte diminution d’abondance, voire la disparitide cette espéce est observée a la méme
période.

Les stations représentatives de l'axe 2 sont &®is de la Tonne de septembre 2002 a
mars 2003. Les especes caractéristigues d$pamcyllus trimaculatus Gnathodentex
aurolineatus Lutjanus bengalensist Lutjanus kasmira

Sur I'axe 3 s’opposent les stations des réciffiaels de novembre 2002 a janvier 2003
et les stations de la Tonne d’avril a juin 2002s lespéeces contribuant le plus a l'axe sont
Lutjanus notatus, Upeneus mascareinsis, Lutjanssmka, Gnathodentex aurolineatus, Naso
hexacanthugt Fistularia commersonii.

En terme d'abondance, les stations les plus remblegi des trois milieux sont les
stations de fin d'année 2002 et du début d'ann@g. 20

La représentation dans le plan des axes 1 et 3eB82montre que I'axe 3 oppose pour
chaque site des stations d’été et des stationgat;htonfirmant les indications apportées par
les matrices de présence-absence.

Si les tendances générales observées pour la peeadsence se retrouvent, certaines
espéces montrent de fortes fluctuations d’abonda@st le cas notamment d€hromis
spp. etPseudanthias evangiour le récif corallien du Cap La Houssaye (CH)l&s espéeces
Fistularia commersonji Gnathodentex aurolineatusPriacanthus hamrur et Lujanus

bengalensigpour les récifs artificiels qui voient leur abonda fortement augmenter en été.
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D imension 2; Valeur Propre :,30252 (12,99 % d'Inertie)
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Figure 27 : AFC Abondance par espece - Projectemngioupes de relevés par site sur les axes 1 et 2.
Projection des espéces ayant la plus forte cotimib@absolue aux axes.
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Figure 28 : AFC Abondance par espéce - Projectengioupes de relevés sur les axes 1 et 3. Ellipses
bleues relevés des récifs artificiels, ellipse@a) relevés de la Tonne, ellipses oranges relis®s
récifs coralliens. Pour chaque groupe de relevésisdiqués les mois extrémes des relevés.
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4.2.5.3. Biomasse par espece

Les projections des stations sur les axes 1 at3psésentées sur les Figures 29 et 30.

Les trois premiers axes représentent 40,69% derfientotale du nuage de points :
20,65 % pour l'axe 1, 13,51% pour I'axe 2 et 6,5p6&ar I'axe 3.

Sur l'axe 1 (20,65%) s’opposent encore deux ensesnlilun composé par le Cap la
Houssaye (zone corallienne) et l'autre par lescttres artificielles. On est en présence de
deux groupes indépendants, dont les variationgcphéres ne sont pas régies par les mémes
phénomenes. Les espéces les plus représentatiVegselé sont des pomacentrid€hromis
chrysuraet Chromis dimidiataChromis nigrura,en raison de sa faible biomasse ne contribue
plus de facon significative a I'axe 1. En revandblectroglyphidodon lacrymatyuScarus sp
Zanclus cornutuset Zebrasoma scopasspéces peu abondantes mais de plus grande taille

deviennent prépondérantes.

L’'axe 2 (13,51%) sépare les stations des réciiicits de celles de la tonne. Par contre
les stations du Cap La Houssaye restent groupéestrdDve sur l'axe 2, les espeéces
Acanthurus mata Arothron immaculatus Dascyllus trimaculatys Diodon hystrix

Mulloidichthys vanicolensj$riacanthus hamruetUpeneus mascareinsis

Sur l'axe 3 (6,53%) on retrouve les espéces as®@éla Tonne, et notamment des
Tetraodontidae et des Diodontida@rdthron stellatus Arothron immaculatus, Diodon
hystrix) et les especedJpeneus vittatus, Epinephelus flavocaeruleus, atiththys

vanicolensis, Priacanthus hamtur

Contrairement a I'abondance, les TetraodontidadegtDiodontidae, dont le poids
individuel est important, contribuent fortement aolwmasses des peuplements des récifs
artificiels et de la Tonne. De méntgpinephelus flavocaeruleugspéce de grande taille
contribue a différencier les stations des récifi§iciels des autres stations.

Inversement, d’autres espéces com@mathodentes aurolineatusLutjanus kasmira
Lutjanus bengalensiset Lutjanus notatusainsi que Fistularia commersoniiet Naso

hexacanthugsontribuent faiblement a la dispersion des dondédsiomasse.
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Enfin Mulloidichthys vanicolensjdJpeneus mascareinsgt Priacanthus hamrurDiodon
hystrix et Arothron immaculatusont des espéces associées a la fois aux rétifisiels et a

la Tonne.
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Figure 29 : Biomasse par Espéce - Projection desces et des groupes de stations (récif corallien,
Tonne, Récif artificiel) et sur les axes 1 et 2 .
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Figure 30 : Biomasse par Espéce - Projection despgs de stations Récif corallien, Récif artificiel
Tonne) sur les axes 1 et 3.Pour chaque groupeinidiquées les périodes extrémes des relevés qui le
composent.
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L'analyse factorielle des correspondances mise ewexsur les données de présence-

absence, d’abondance et de biomdage@pparaitre les points suivants :

Quel que soit le parameétre retenu les peuplemeataissons des trois sites se

distinguent fortement tout au long de I'année :

> L’axe 1 distingue les structures artificielles (fécartificiels et Tonne) du récif
corallien du Cap La Houssaye ;

» L’'axe 2 oppose les peuplements des récifs artii@ede la Tonne ;

» La zone corallienne du Cap la Houssaye se carsetpar des peuplements diversifiés
et composés de familles caractéristiques des mileualliens (Labridae, Scaridae,
Pomacentridae), familles absentes des autres; sites

» Les récifs artificiels et la Tonne ont chacun desiglements caractéristiques, mais
plus proches entre eux que ceux du Cap La Houskagefamilles qui caractérisent
ces milieux sont essentiellement des Mullidae, desraodontidae, et des
Priacanthidae ;

» Les données d’abondance opposent sur I'axe 3 etgh@agjue site, les stations d’hiver
et celles d’été ;

> L’analyse croisée des biomasses et des abondarmregengue certaines especes sont
présentes sur les récifs artificiels en grande daoce, mais représentent une faible
biomasse. Ces abondances élevées se rencontranipglement durant les mois
d’été ;

» L'analyse distingue clairement les peuplements tess sites, quelle que soit la
période de I'année. Le facteur « composition » plesplements ichtyologiques est

dominant par rapport au facteur « fluctuations@ageres » de ces peuplements.
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4.2.6. Structure trophique des peuplements

Les carnivores au sens large (piscivores , careg/et planctonophages) représentent la
majorité des abondances sur toutes les structliedgde@au 11A, Figure 31A). lIs représentent
la quasi-totalité des individus sur les récifsfaigls et plus de 80 % sur le récif corallien et
la Tonne. Les Planctonophages sont dominants s@cienord et le récif corallien du Cap la
Houssaye, et en proportion similaire aux carniveses le récif centre. Inversement, les
carnivores sont dominant sur la Tonne qui se carget aussi par une forte proportion

d’omnivores (représentés par une seule espaseyllus trimaculatus

Lorsque les valeurs sont exprimées en pourcentagegarnivores au sens large sont
fortement majoritaire sur I'ensemble des sites.Qap la Houssaye se distingue par une
diversité plus importante des régimes alimentage$a présence des herbivores qui sont
absents sur les structures artificielles et la BonBn biomasse, les proportions des
planctonophages et des carnivores benthiques soimsngontrastées en fonction des sites
(Tableau 11B, Figure 31B). Les carnivores au sénet gplanctonophages et carnivores)
représentent la quasi-totalité des peuplementdesurécifs artificiels, alors qu'au Cap La
Houssaye, les piscivores, omnivores et herbivoepsésentent une part non négligeable du
peuplement (proche de 10%).
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Tableau 11 : structure trophique de lichtyofaures décifs artificiels (RC : récif centre, RN : fféci
Nord), de la Tonne (T) et du Cap La Houssaye (@xprimée en nombre moyen d’individus (A) et
en grammes (B).

A RC RN CH T
carnivore 475,82 159,80 44,50 447,57
herbivore 4,91 2,47 11,23 3,25
omnivore 7,70 3,30 15,50 151,21
piscivore 8,68 3,32 3,22 8,29
planctonophage 383,85 422,94 115,88 189,57
TOTAL 880,97 591,83 190,34 799,89

B RC RN CH T
carnivore 7550,03 3053,47 1368,87 44622,15
herbivore 67,26 17,95 376,74 210,41
omnivore 52,15 15,70 357,27 4439,13
piscivore 319,49 99,85 427,46 1585,46
planctonophage 4631,44 3258,97 1827,78 48549,77
TOTAL 12620,37 6445,93 4358,11 99406,92
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Figure 31 : structure trophique de l'ichtyofaune décifs artificiels (RA = moyenne de RC et RN) de
la Tonne (T) et du Cap La Houssaye (CH), exprimmépaurcentage d’abondance (A) et de biomasse

(B).
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4.3. Discussion

Alors que le récif corallien du Cap La Houssayefaitiement développé, la diversité de
ses peuplements est comparable a celle observéesuwnités plus développées de la
Réunion comme le récif de Saint-Gill&Sh@banet, 19940n peut simplement noter la faible
représentation des herbivores (6%). Néanmoins,aibalef représentativité de ce groupe
trophique est souvent remarquée sur les pentesnesté&x des profondeurs équivalentes
(Harmelin-Vivien, 1979 Bouchon-Navaro, 1997 Chabanett al, 200Q. Cette proportion
est cependant moindre que sur la pente externdre&auwécifs de la Réunion (20% in
Chabanet, 1994ou dans les zones d’arriere récif (28% a 30%etourneur, 1992 Cette
faible représentation pourrait venir de la faibkenélue du récif corallien du Cap La
Houssaye, et de I'absence d’'une zone d’arrieref diifaible profondeur favorable aux
développements algaux. Les valeurs des indicedder®n et de I'équitabilité observées sur
les récifs coralliens sont comparables a cellasvres dans d’autres zones coralliennes de la
Réunion [etourneur, 1992 Chabanet, 1994

Contrairement a ce qui est observé dans d’autggsme Ambrose et Swarbrick, 1989
les peuplements de poissons des récifs artifisiefs différents de ceux des zones rocheuses
proches. Des familles entiéres ne sont pas repgéeseisur les récifs artificiels (Labridae,
Scaridae), alors que les Pomacentridae ne sorisemies que par une seule espéece ubiquiste,
Dascyllus trimaculatugNakamuraet al, 2003. Le réle discriminatoire des Pomacentridae
entre les zones naturelles et les récifs artiiceedéja été mis en évidence dans les Caraibes
(Rooker etal., 1997. La forte association des Pomacentridae aux goraants Juncker et
al., 2009 pourrait expliquer leur absence des récifs aiéifs. De méme au sein d’'une méme
famille, on ne retrouve pas les mémes especes kstnecifs frangeants réunionnais et le
récif embryonnaire du Cap la Houssaye, comme tBesis chez les Chaetodontidae. Certains
poissons-papillons sont observés sur les récifall@rs Chaetodon lunulaC. trifasciatus
C. guttatissimus et d’autres sur les récifs artificielS.(blackburnij C. kleinii).

La structure trophique des peuplements ichtyologigas des récifs artificiels est
composée en quasi-totalité de carnivoresDans cette catégorie, on retrouve des
benthophages et des planctonophages dans destmogdrquivalentes. On note également
une absence totale d’herbivores. La simplicité alestructure trophique des peuplements
associés aux récifs artificiels pourrait proverer ld faible superficie des récifs et/ou de la

jeunesse de ces structures artificielles, factqurseraient peu favorables au développement
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d'une faune ou d'une flore sessile capable de géndéne chaine alimentaire complexe.
L'installation des récifs artificiels dans les zersableuses, le faible volume de ces structures
ainsi que leur faible colonisation par des orgaessessiles suggéreraient que I'essentiel des
ressources alimentaires utilisées par les poisgoogiendrait du plancton et/ou benthos
associés aux des zones périphériques des struetdifiselles. Certaines espéeces, comme
Lutjanus kasmira,se maintiennent autour du récif artificiel la joée et effectuent des
migrations nocturnes la nuit pour se nourrir dags 2ones sableuseBriedlander etfal.,
2002 ; Tessieet al, 2005. Cependant ce point ne pourrait étre confirmémareune analyse
des contenus stomacaux des especes présenteséxif dtificiel.

On peut également signaler que les peuplementsedis artificiels évoluent rapidement
au cours du temps. Alors que les premiéres étapéss cblonisation sont tres rapides dans la
plupart des milieux (tempérés et tropicaux) et guaorive assez vite a un état d’équilibre, des
études ont montré que plus de 10 ans aprés l'imomede récifs artificiels, les peuplements
évoluaient encore tant en diversité qu’en biomdsdsarbonnel efl., 200). Quant aux
peuplements ichtyologiques des récifs coralliersubeup plus stables, ils sont le résultat de
processus plus longs que I'échelle d'observatidenuee pour cette étude sur les récifs
artificiels de La Réunion. Cependant, méme en mtera compte le facteur « temps », il
n'est pas sOr qu'aprés une période assez longueé &#%), les peuplements des récifs
artificiels soient similaires a ceux des récifsatiiens. Le facteur « habitat » est également
important et la convergence des peuplements dds agtificiels vers ceux des récifs naturels
coralliens ne se ferait que si les deux biotopes@aaient des caractéristiques structurelles
proches Perkol-Finkel egl., 2005.

La diversité des peuplements sur les récifs amlcest en moyenne plus faible et
I'abondance significativement plus élevée que surdcif corallien, rejoignant ainsi les
résultats d’autres auteuBuckley & Hueckel, 198% Bohnsack eal., 1999. Cependant, les
indices de diversité taxinomique ont une valeus@levée sur les récifs artificiels que sur les
récifs coralliens, traduisant la dominance desifigroes dans ce dernier biotope.

Comme l'avait déja mentionng&etourneur (1992, on observe des abondances plus
élevées sur les récifs coralliens en été. La bismas’évoluant pas, ces variations
d’abondance sont le fait de poissons de petitie tail liaison avec le recrutement larvaire plus
élevé en été qu’en hivegtourneur, 1992 Chabanet, 1994Durville, 2002.
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Un des faits les plus marquants de cette analyda gsoportion trés élevée sur les
récifs artificiels comparativement a la zone coralenne des espéces d’intérét commercial,
tant en nombre d’individus (plus de 85%) gu’en bionasse (plus de 75%)alors que les
espéeces pélagiques, principales cibles de cesdilifpone sont pas prises en compte. Les
plus fortes abondances sont observées @nathodentex aurolineatufutjanus kasmira
Lutjanus notatus Lutjanus bengalensis Mulloidichthys vanicolensjs Mulloidichthys
flavolineatuset Priacanthus hamrur

Ces especes se retrouvent aussi sur la Tonne, maisdes stades sub-adultes ou
adultes alors que sur les récifs artificiels, lesades juvéniles dominent en abondancé!.
est possible que l'architecture ait un roéle darttec@partition des classes de taille entre les
différents types de récifs artificiels. Les micrbhats délimités par les bidons et les lanieres
des structures artificielles de la Baie de St Raarrespondraient plus aux exigences de
protection des poissons juvéniles qu’'une structleefaible complexité architecturale avec
peu de microhabitats comme c’est la cas sur la @o@ependant, I'architecture ne serait pas
le seul facteur responsable de cette differencsrdeture de taille entre les récifs artificiels et
la Tonne. Deux autres parametres pourraient égakerastrer en ligne de compte, la durée
depuis I'immersion et la profondeur :

La grande taille des individus observés sur la Eopourrait provenir simplement
d’individus plus agés, la Tonne ayant été immemdgauis plus de 10 ans. Inversement, les
individus observés sur les récifs artificiels paignt étre issus d’une installation a I'état post-
larvaire et dans ce cas, ont un age maximal dealianoment du suivi.

La Tonne est immergée a une profondeur supérieucella des récifs artificiels.
Certaines espéces de poissons coralliens se ssegttisuivant un gradient de profondeur, les
juvéniles recrutant dans des zones peu profondesiggbint ensuite vers des zones plus
profondes Galzin, 1985 Chabanet & Letourneur, 1998Cocheret de la Moriniére ef.,
2002.
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5. Influence de I'architecture des recifs artifisisur
I’évolution des peuplements ichtyologiques
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5.1. Introduction

En milieu naturel, le niveau de complexité de liabest un facteur clé dans la
structuration des peuplements de poissons réc{fauckhurst & Luckhurst, 19780gden &
Ebersole, 1981 Shulman, 1984 Letourneur, 1992 Chabanet, 1994Friedlander & Parrish,
1998. De méme, sur des récifs artificiels, la compkexie I'architecture intervient souvent
comme facteur principal de structuration des peuplds de poisson8¢ets, 1989 Brock &
Norris, 1989 Connell & Jones, 1991Beets & Hixon, 1994 Brock & Kam, 1994; Ody &
Harmelin, 1994 Westet al.,1994; Santos, 1997 Charbonnekt al, 2002; Shermaret al,
2002. Ce parametre est d’autant plus important querdess artificiels sont des espaces
nouveaux qui vont étre colonisés par de nouvallgseces. Cependant, dans certains cas
I'influence de l'architecture n’est pas trés mamrg€albot et al, 1978; Bohnsack, 1979
Chandleret al, 1985; Relini et al, 1994 ; Walker et al, 2003. Certains auteurs ont
notamment suggéré que les processus de recrutemeinplus importants que la structure
récifale en tant que telle dans la déterminatiofadsomposition spécifique des peuplements
de poissons récifawSaleet al, 1984g Saleet al, 1984h. Ce point de vue pourrait aussi
étre appliqué aux récifs artificiels, puisqu’en igul tropical, leur colonisation est
essentiellement le fait de phases précoces, jgndire post-larveBphnsacket al, 199)).
D’autres auteurs ont aussi suggéré que les pracgsBysiques comme les conditions
océanographiques extrémes (lors du passage d’uoneygar exemple) pouvaient perturber
les peuplements en placéymmings, 1994

Il est probable que le recrutement (facteur staaes) et I’habitat (facteur déterministe)
interagissent fortement sur la structure des pewgids. Leurs actions conjuguées régulent les
populations marines. Ainsi on pourrait s’attendreeagu’une architecture complexe favorise
I'établissement de peuplements diversifiés et setgbhllors qu’une architecture simple
permettrait I'installation de peuplements moinsedsifiés.

L'objectif de ce chapitre est de montrer commenpeéite échelle, I'architecture des
récifs artificiels peut intervenir dans la struetiion des peuplements de poissons récifaux
associés a ces récifs. La discussion portera syoréeessus de régulation des peuplements de

récifs artificiels en fonction de la complexité ldar architecture.
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5.2. Résultats

L'échantillonnage a été réalisé entre mars 20@r@dt2005. Toutes les périodes ont été
échantillonnées a I'exception de la période 6 (fuBoat 2004). Un total de 127 échantillons a
eté récolté dont 39 sur les structures Filet (B)sdr les structures Galet (G) et 45 sur les
structures Maisons (M) (Tab. 12).

Les occurrences et I'abondance moyenne par esjrésiegae la répartition des especes
par groupe taxonomique sont mentionnés en Annexe 3

Tableau 12 : nombre d’échantillons par type decsitine et par période

Structures artificielles

Période Filet Galet Maison Total

1 4 4 4 12
2 8 8 10 26
3 6 7 7 20
4 5 7 6 18
5 2 3 3 8

6 0 0 0 0

7 4 5 4 13
8 6 5 6 17
9 4 4 5 13

Total 39 43 45 127

5.2.1. Espéces communes aux trois types de structarartificielles.

Sur 127 comptages, 130 especes ont été observae$sur les filets, 87 sur les
maisons et 110 sur les galets (Tab. 13).

36% des espéces ont été observées sur les 3dgmructures, 32% sur seulement 2
structures et 32% sont spécifiques a un type detsie. Le nombre d’espéces retrouvé sur
deux types de structures est maximal pour les galetes maisons (31) et faible entre les
filets et les maisons (2) ainsi que les filetsestdalets (9). Le nombre d’espéeces spécifiques a
un type de structure est le plus élevé pour lestgdR3 especes), puis pour les filets (11) et

enfin pour les maisons (7).
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Tableau 13: nombre d’espéces spécifiques a unetste,l communes a deux structures, communes
aux trois structures artificielles (F : Filet, NMaison, G : Galet).

Espéces spécifiques a 1, 2 ou 3 structures

nombre de structures structures detail % total %

3 F,M,G 47 36% 47 36%
2 F,M 2 2% 42 32%

F,G 9 7%

M, G 31 24%
1 F 11 8% 41 32%

M 7 5%

G 23 18%
TOTAL 130 100% 130 100%

Ces premiers €léments montrent que :

» la richesse spécifiqgue est maximale pour les sirasttype galet (G), intermédiaire
pour les structures type maison (M) et minimalerges structures type filet (F) ;

> la proportion des espéces communes aux trois tgesructures est faible (36%) ;

> le taux d’especes communes a deux types de stescteind a rapprocher M et G (31

especes communes) ;

» le nombre d’espéces spécifiques a un type de striest minimal pour M, plus élevé
pour F et maximal pour G.

5.2.2. Analyse des peuplements

Les especes de tres faible occurrence (ou excepties) représentent la majorité des
espéeces des peuplements, quel que soit le typ&auwduse, mais tend a diminuer des filets
(83%) vers les galets (66%).

Les especes communes et permanentes représentenude faible part des especes
observées. Certaines sont présentes sur toutessttastures Keniochus diphreutes
Chaetodon kleinji Lutjanus kasmira Aulostomus chinensis Pterois miles Naso
hexacanthus alors que certaines ont une occurence plus €leué les structures rigides
(Myripristis sp, Apogon apogonidesChaetodon blackburniiGnathodentex aurolineatus
Mulloidichthys  flavolineatus Mulloidichthys vanicolensjs Priacanthus hamryc

Enfin,certaines espéces ont une occurence d’ajgpafdrte sur les galets et faible ou nulle
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sur les autres structurelégiotremus tapeinosomaChaetodon guttatissimusCoris
caudimacula Thalassoma mascareinsisOn retrouve aussi dans cette catégorie les

Pomacentridae et les Balistidae.

5.2.2.1. Analyse des indices globaux par type déaif

Le nombre moyen d’espéces par comptage est trégeaf pour les structures de type
filet (F), puis de type maison (M) et enfin de tygaets (G) (Tab. 14). La densité moyenne
est maximale pour M et F, et plus faible pour Gs @eux indices influencent la valeur
maximale de l'indice de Margalef pour G (faible diéé et nombre d’espece élevé), moindre
pour M (nombre d’espéces et nombre d’individus &gwet faible pour F (faible nombre
d’especes et densité élevée). L'indice de Shanhtamdiversité taxonomique rapprochent M
et G (valeurs les plus élevées) en opposition aakers les plus faibles). Les valeurs de
biomasse sont plus importantes sur M (19 kg/160emplus faibles sur F et G. De mémé,
rapproche G et F dont les valeurs sont inférieaeselle de M. Aucune différence

significative n’est mise en évidence pourAJ’,

Tableau 14 : nombre d’espéces (S), densité (ndeif) (N), Indice de Margalef (d), Indice de
Shannon (H’), équitabilité (J'), Diversité taxongme (A), biomasse (g/100 m2) par type de
récifs (Filet, Maison, Galet). Les valeurs représeh des moyennes ; pour chaque valeur I'écad typ
est entre parenthéses. Les données traitées pastunon-paramétrique sont indiquées : K-W. Les
groupes homogénes sont soulignés.

Indices Filet (F) Maison (M) Galet (G)

S 12,3 (4,2) 20,3 (6,4) 24,8 (8,2)
Nk-w 413,6 (500,4) 582,0 (458,0) 242,0 (208)
d 2,2 (1,0) 3,2 (1,0) 4,7 (1,7)
H’ 1,84 (0,92) 2,42 (0,65) 2,47 (0,68)
J 0,51 (0,23) 0,57 (0,13) 0,54 (0,13)

A 32,7 (17,9) 41,7 (11,7) 41,8 (11,4)
A'kw 56,1 (13,0) 58,7 (7,5) 58,8 (7,9)
A" 66.4 (4,0) 67,7 (3,2) 64,7 (3,3)
Biomasse 3832 (1282) 19375 (1193) 6273 (1235)
n ? 45 ?
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5.2.2.2. Evolution temporelle des indices

Le Modéele linéaire général montre que le type decsitre et la période interviennent de
maniere hautement significative sur I'évolutiontdes les indices (Tab. 15).

Dans ce chapitre, chaque indice est représentésgmarsigle (Tab. 15) et l'indice
représente le type de récif artificiel; » pour filet, «,» pour maison et ¢» pour galet.

Ainsi « ¢ », représente 'indice de Margalef calculé suréesfs artificiels de type filet.

Tableau 15 : Résultats du modéle linéaire gén&laM) testant I'effet de la structure et de la pégo
pour chacun des indices. Ajustement des donnéemdale (R), valeurs des F pour chaque facteur.

Indices Multiple R2 Valeurs de F
Structure Période  Structure x Période
S : nombre d’espéces 0,68 71,6%* 18,2** 3,0**
N : Abondance 0,71 17,9** 24,0** 2,9**
d : Indice de Margalef 0,72 81,0** 22,0%* 3,1**
J': Equitabilité 0,70 0,24ns 10,15** 2,9%*
H': Indice de Shannon 0,73 11,8** 17,5** 1,7ns
) A : Diversité taxinomique 0,69 7,45** 14,1** 2,6%
A DIVEI‘S!IG Faxmommue inter 0.64 3.8+ 21,0** 4.,4%*
individus
A": Diversité thinomique inter 0.42 6.0% 6,8** 1,7ns
especes
Biomasse 0,68 68,8** 7,3** 2,1*
ddl 2 7 14

Ns = non significatif, *P<0,05, **P<0,01 ; ddI : geés de liberté.

106



Nombre moyen d’espéces par comptage

Le nombre moyen d'espéces (Fig. 32) est toujoyréraur sur G, intermédiaire sur M et
inférieur sur F. L'augmentation du nombre d'especedébut de I'implantation est plus lente
sur F que sur les structures rigides. Les variateont plus importantes pour les structures
rigides que sur F. On distingue trois périodes :

- Périodes 1 a 2 avec une augmentation du nombspéces sur toutes les structures ;

- Périodes 4 et 5 avec un nombre d’especes ereljaass toutes les structures (35 a 12
pour G, 22 a 10 pour M et 15 a 7 pour F) ;

- Périodes 7 a 9 avec le nombre d'especes revamu riiveau €levé, les écarts entre

structures se stabilisent.
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Figure 32 : nombre moyen d’espéces par périodéfaes verticales représentent les intervalles de
confiance a 95%) par type de structure (F : fiBet,galet, M : maison)
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Densité moyenne

La densité moyenne suit une tendance similairet@utes les structures, a savoir une
stabilité jusqu'en période 3, puis une forte augieéon pendant la période 5. Une
augmentation plus importante est observée surNF g@tie sur G (Fig. 33). Apres ce pic de
densité, une diminution rapide sur F et plus prsgjse sur M et G est notée. Ce pic de
densité est di a un fort recrutement de Lutjanetapériode 5L{utjanus kasmiraet Lutjanus

notatug.
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Figure 33 : Densité moyenne par comptage (N : nenutr poissons par 100%et par type de
structure (F : filet, G : galet, M : maison)

Biomasse par surface

La biomasse par surface est plus importante suad/sgr G et F (Fig. 34). La tendance a
'augmentation de biomasse jusqu’'en période 8tseunee pour les structures de type M et G.
Sur F, la biomasse est stable jusqu’a la périodpus augmente en périodes 7 et 8. En
période 9, la biomasse diminue pour F et M alorsligucontinue a croitre sur G, avec une

valeur qui reste significativement plus élevéeMuque sur F.
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Figure 34 : biomasse (g/100ulu peuplement total par période et par type desire (F : filet, G :
galet, M : maison)

Indice de diversité de Margalef

L’évolution de l'indice de Margalef (d) est le résti conjoint de la diminution de la
diversité spécifique et de 'augmentation d’aboru#af-ig. 35). Les tendances sont similaires
pour les trois structures avec une forte diminugonpériode 4 et 5 et une stabilisation des
valeurs pendant les périodes 7 a 9. Durant ces dieuméres peériodes, les valeurs de l'indice

de Margalef sont supérieures sur les structurégpeG que sur les structures de type F et M.
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Figure 35 : Evolution de l'indice de Margalef pariode et par type de structure (F : filet, G :egal
M : maison)
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Indice de diversité de Shannon

L'indice de diversité de Shannon suit les mémedateres pour M et G a partir de la
période 2. Pour F, I'indice de diersité de Shantiomnue fortement entre les périodes 3 et 4.
En période 4, les valeurs sont similaires pourt & et inférieures pour F. En période 9, la

valeur est identique pour les trois structures.(86).

45

4,0

35

3,0

25

H'(log2)

2,0
15

1,0
=@ structure
F

=& structure

G
1 2 3 4 5 7 8 9 =CF structure
M

0,5

0,0

période

Figure 36 : Evolution de I'Indice de diversité deaBinon par période et par type de structure (Et; fi
G : galet, M : maison)

Régularité de Piélou (H’)

Pour F, la régularité forte en période 1 a 3 (0l8)te brutalement en période 4 (0,23) et
ne remonte qu’'en période 7 (Fig. 37). Pour M etl&,régularité suit une tendance
décroissante entre les périodes 1 a 7 en passérbsia 0,4 puis sestabilise aux périodes 7 et
8.
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Figure 37 : Evolution de l'indice de régularité Bielou par période et par type de structure (fet, fi

G : galet, M : maison)

Diversité taxinomique 4)

La diversité taxinomique suit les tendances dealiie de Shannon avec cependant une

distinction. Pour F, la diversité taxonomique aitesa valeur minimale en périodes 4 et 5,

alors que pour l'indice de Shannon, celui-ci rereaiés la période A est significativement

inférieur aAg et Ay en période 4 et 5. Pour les trois structures, Esws moyennes de

diversité taxonomique sont supérieures au débgudu qu’a la fin (Fig. 38).
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Figure 38 : Evolution de 'indice de diversité taaimique () par période et par type de structure (F :

filet, G : galet, M : maison)
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Diversité taxinomique inter individus4’ )

Contrairement a 'indice de diversité taxinomigliedice de diversité taxinomique inter
individus a une valeur stable et similaire pourt®ependant les périodes 1 a 4 et8 a9, avec
une baisse significative mais faible en périodes 3. A'r baisse fortement en période 5 et

|légérement en période 9 (Fig. 39).

90

80

70

60

50

Delta*

40

30

20 @ structure
E

=& structure
G

10 IF structure
M

1 2 3 4 5 7 8 9
période

Figure 39 : Evolution de l'indice de diversité taamique inter individus par période par type de
structure (F : filet, G : galet, M : maison)

Diversité taxinomique inter espéces)

La valeur de l'indice suit des tendances différemieur M, G et F, mais sans que les

valeurs soient significativement différentes estrectures (Fig. 40).
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Figure 40 : Evolution de diversité taxinomique méspéces par période et par type de structure (F:
filet, G : galet, M : maison)
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Synthése de I'évolution temporelle des indices

L’'analyse de I'évolution temporelle des indices siqgermet de mettre en évidence les
éléments suivants :

» Le nombre d’especes est toujours plus élevé sustilastures de type galet (G)
gue sur celles de type maison (M) et filet (F) ;

> La densité d’individus est sensiblement équival@ater toutes les structures, a
I'exception de la période 5 ou un pic d’abondarsteobserve pour F et M ;

» Les biomasses par surface sont significativemems glevées sur M, mais
diminuent fortement en période 9 alors qu’elle oargnt a croitre sur G ;

> Le nombre d'especes et les indices de diversitéemteen évidence une
perturbation des peuplements en périodes 4 ea5saite de deux épisodes de houle
cyclonique, perturbation plus sensible pour F queér les autres structures ;

» L’indice de diversité de Shannon, I'indice de dsitf taxinomique et I'indice
de diversité taxinomique inter individus réagissdifferemment aux perturbations des
peuplements, mais ne mettent pas en évidence firedite significative entre les

différents types de structures artificielles enatshde périodes particulieres.
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5.2.2.3. Variations saisonniéres et inter-annuelles

En hiver, on observe une tendance similaire dasésdsur tous les types de structures. A
'exception de la biomasse et de l'abondance quinantent, tous les autres indices
diminuent entre I'hiver 2003 et I'hiver 2004 (Figll).

En été, les variations interannuelles sont plusrastées. L’'année 2004 se caractérise par
une augmentation du nombre d’individus et une bades nombre d’especes sur toutes les
structures. Cependant, alors que sur les structiedgpe M et G, I'équitabilité, I'indice de
Shannon et laliversité taxinomique inter individug*) diminuent, ces indices augmentent

sur F.

Les tendances observées pour le nombre d’espéaesndance et I'indice de Margalef
sont similaires pour les trois types de structugesile la biomasse est significativement plus
élevée sur M en 2004 et en été 2005. Les valeut$ndee de diversité de Shannon et de
I'’équitabilité pour les structures de type F sagh#icativement inférieures a celles des autres
structures (M et G) en été 2003, mais tendent aezger vers les valeurs rencontrées sur les

structures de type M et G en 2005.
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Figure 41 : Comparaison inter-annuelle et saisganété / hiver) des indices globaux par type de
structure (filet@ ; maisonA ; gald, Lgs indices globaux sont référencés de A a .
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5.2.2.4. Analyse multivariée

Analyse spatiale

Pour chaque période d’échantillonnage, les peupitssmde chaque type de récif ont été
comparés entre eux a l'aide d’'une analyse de Sitgil§ANOSIM), avec le type de récif
comme facteur. Durant toutes les périodes d’éclamiage, les types de récifs montrent des
différences (p<0,05), a lI'exception de la périodepdndant laquelle M et G ont des
peuplements similaires (p=0,6), et de la périodau8, G ont des peuplements similaires
(p>0,05). Pour chaque période, toutes les espasgomsables des dissimilarités entre les
peuplements sont des especes permanentes ou esusantchaque type de récif artificiel, a
I'exception deMyripristis sp, espece exceptionnelle sur les récifs de typedb.(1I6). Plus
gu’une évolution dans la composition des peuplemeni aurait fait ressortir des espéces
indicatrices différentes au cours du temps, illdengue ce soit 'abondance de certaines
especes qui distingue les peuplements des difE&gestructures au cours des périodes

successives.
Le MultiDimensionnal Scaling (MDS) réalisé pour gha période montre que les

peuplements des structures de type F se distinglentautres peuplements (Fig. 42). Ces

données confirment donc une similarité plus forteeeM et G qu’entre F et G ou F et M.
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Figure 42 : Ordination multidimensionnelle des &miiés entre les peuplements de poissons associés
aux trois types de structures (F : filet, G : galt: maison) pour chaque période d'échantillonnage
A. période 1 (stress=0,09), les deux premiers éslede F ont été retirés de I'analyse, B. période 2

(stress=0,1), C. période 3 (stress=0,1), D. péribdestress=0,15), E. période 5 (stress=0,09), F.
période 7 (stress=0,15), G. période 8 (stress=H,Iperiode 9 (stress=0,13).
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Tableau 16 : Principales espéces contribuant dtérelnces dans la matrice de similarité utiliséarpo
le MDS (Multidimensional scaling) et TANOSIM (anede de similarité) sur les données d’abondance
transformées par la fonction racine carrée. Ldgmifices sont recherchées entre les structuresadeux

deux (F/M entre filets et maisons, F/G entre filgtgalets, M/G entre maisons et galets)

Période FIM FIG M/G
1 Priacanthus hamrur Priacanthus hamrur
Lutjanus kasmira
2 Priacanthus hamrur Mulloidichthys vanicolensis Myripristis sp.
Myripristis sp. Plotosus lineatus
3 Lutjanus kasmira Lutjanus kasmira Priacanthus hamrur
Priacanthus hamrur
4 Lutjanus kasmira Lutjanus kasmira Lutjanus kasmira
Priacanthus hamrur Priacanthus hamrur
5 Lutjanus notatus Lutjanus notatus Lutjanus kasmira
Priacanthus hamrur Lutjanus kasmira Lutjanus notatus
Myripristis sp. Priacanthus hamrur Priacanthus hamrur
7 Lutjanus kasmira Heniochus diphreutes Lutjanus kasmira
Lutjanus notatus Lutjanus notatus Lutjanus notatus
8 Lutjanus kasmira Lutjanus kasmira
Heniochus diphreutes Heniochus diphreutes
Priacanthus hamrur
Myripristis sp.
9 Lutjanus kasmira Lutjanus kasmira Lutjanus kasmira
Myripristis sp. Heniochus diphreutes
Apogon apogonides
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Analyse temporelle

Par type de structure

Pour les structures de type(Fig. 43), la dissimilarité entre les peuplementaurs du
temps est plus forte que sur les structures de & M (Fig. 44 et 45). L’isolement du
deuxieme relevé sur F (02-F) traduit les faiblesralances et diversités au début de la
colonisation. Les relevés 3 a 8 (03-F a 08-F) prieset des caractéristiques différentes qui ne
permettent pas de les regrouper a un seuil de &0f#.stabilisation du peuplement semble
cependant apparaitre a partir du relevé 19 quespand au mois de janvier 2005.

Sur les structures de typ, a I'exception des relevés 10 et 11 qui se distmd, trois
groupes de stations sont différenciés (Fig. 44dréeipe | comprend les relevés 3-M a 9-M, le
groupe Il les relevés 13-M a 17-M et le groupdd8 relevés 18-M a 24-M.

Sur les structures de tygg (Fig. 45), apres une phase précoce (02-G corresporau
1™ jour aprés la pose), les peuplements deviennenbgeénes sans évolution notable entre
03-G et 09-G (groupe ). De méme , il 'y a pasvdlétion notable entre les relevés 15 a 24
(15-G a 24-G, groupe ). L'analyse multivariée lgtnalyse hiérarchiqgue permettent de
distinguer une évolution dans les peuplements. fsemwe ensuite une différenciation des
peuplements au mois de décembre 2003 (10-G) eiejaP004 (11-G), puis au mois de mars
et avril 2004 (13-G et 14-G). Les derniers peuplamdéseptembre 2003 a avril 2005) sont
homogenes a I'exception du 18-G (décembre 20043@distingue.

L’'analyse des figures 43 a 45 montre que le preditantillonnage effectué 19 jours
apres la pose (station 02) se distingue des awi@ges quelle que soit le type de structure.

Sur les structures de type F, les peuplements wisearient plus au cours du temps que
sur les structures de type M et G ou les peuplesnsmnt plus stables (Figures 43-44-45).
L’'analyse distingue trois groupes de stationsl{l)gour les structures de type M, marquant
une évolution progressive du peuplement alorspiue G, les groupes | et Il ont tendance a
se rapprocher. A I'exception du relevé spécifiquedébut de la colonisation ichtyologique
(02-G), les relevés 10-G, 11-G, 13-G, 14-G et 18dBrespondent a des périodes d'été
pendant lesquelles on observe des installationsivessde post-larved. (ftjanus kasmira,

Lutjanus notatusou des recrutements de poissons juvénildglibidichthys vanicolens)s
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Ces arrivées vont modifier sensiblement les peuphdsnqui apparaissent sur le MDS et

I'analyse hiérarchique. Cependant, en dehors d@&esdes moins stables, les peuplements

convergent vers un peuplement caractéristique tiestigres galets et regroupant les stations
03-G & 09-G et les stations 15-G a 24-G (a I'exoepde 18-G).

0,
JUCTIILILTTI Stress: 0,1 60%
. -...
...'0
0’..’
’0
.0
N .“ EEEEEEEEEEEEESN
0’ “
* ‘ 400/(
.
. b
00.'.. .:
- .".. :
D : Début de ‘
colonisation
C : Cyclone

L] .
LTI Ao

Figure 43 : Projection dans I'espace a deux dinegissdu Non Metric MultiDimensionnal Scaling
(MDS) de la matrice de similarité de Bray Curtigligée a partir des observations effectuées sur les
structures de type filet (F). Pointillés : niveausimilarité a 40%, traits pleins : similarité 260
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Stress: 0,14

I“ 24-M  21-M C

19-M  été 05

D : Début de
colonisation

C : Cyclone

Figure 44 : Projection dans I'espace a deux dinogrissdu Multidimensional Scaling de la matrice de
similarité de Bray Curtis réalisée a partir deseobations effectuées sur les structures de typeanai
(M). Pointillés : niveau de similarité a 40%, tegjtleins : similarité a 60%

Stress: 0,15

D : Début de
colonisation

C : Cyclone

Figure 45 : Projection dans I'espace a deux dinoeissdu Multidimensional Scaling de la matrice de
similarité de Bray Curtis réalisée a partir desesbations effectuées sur les structures de typet gal
(G). Pointillés : niveau de similarité a 40%, tsgileins : similarité a 60%.
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Sur chaque type de structure, on peut donc digtindifférents peuplements successifs
sur la base d’'une valeur de similarité de 60%. Nales maintenant voir si ces successions
sont similaires entre les types de récifs en analyles dissimilarités sur I'ensemble des jours

d’échantillonnage pour les trois structures.

Analyse globale

Le rapprochement des structures de type G et Mrebssur les indices globaux se
retrouve dans I'analyse des matrices d’abondanéeifgque (Figure 46A). Les peuplements
des relevés 2 a 15 sur les filets (02-F a 15-F) isolées des autres relevés. Puis, par ordre de
similarité croissant, on retrouve les stades les unes des maisons et galets (02-M et 02-
G) et les jours correspondant a la période 4 (1D1¢tdes structures de type M et G, et les
jours 21 et 24 pour les structures de type F (raar#$-2004). Le dernier groupement de
stations rapproche trois ensembles principaux :

Groupe | : 16-F & 19-F ; 18-M a 24-M et 18-G

Groupe Il : 13-G, 14-G, 13-M a 17-M

Groupe Il : 03-G a 09-G, avec 15-G a 24 G (a lapton de 18-G) et 03-M a 09-M.

Sur la base d’'une similarité de 60%, et a I'exagptiles stades précoces (jour 2), on
identifie 11 peuplements différents sur les striegude type F, seulement 4 sur les structures
de type M et G. Sur ces deux dernieres structilresmble y avoir des périodes de stabilité
entrecoupées de périodes de fluctuation plus iraptes, comme les périodes 10 et 11
(décembre 2003, janvier 2004), 13 et 14 (mars 2@04| 2004) et 18 (décembre 2004).
Cependant, alors que sur les structures de typeskible y avoir encore une évolution des
peuplements apres ces épisodes, pour les strudkitgpe G, ces péeriodes de fluctuation sont
limitées dans le temps. On obtient pour G, unelaiité élevée entre les groupes 03-09, 15-
17 et 19-21 (Fig. 46B).
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Figure 46 A : groupement selon I'association moyedes différents échantillons effectués sur les
trois types de structures (F : filet, M : maisonGet galet). Pointillés : niveau de similarité &40
traits pleins : similarité a 60%).

Périodes 1 2 | 3 4 | 5 7 8 | o
Saisons été hiver été hiver été
Structure

F 2l 34|56 7|89 10f[12]13 14]15]16 17 18 19|21 24
[m 23 4 5 6 7 8 9 |10f112]13 14 15 16 17|18 19 21 24
G 23 4 5 6 7 8 9]10|11]13 14] T | 18 | [

G 15 16 17| <«

G 19 21 24| <

Figure 46 B : Représentation des groupements hamesg@ un taux de similarité de 60%) entre les
types de structures (F : filet, M : maison et Galet), les périodes et les saisons. La chronoldgge
jours d’échantillonnage par période est indiquéelgmchiffres 1 a 24. Les jours 12, 20, 22 et 88 0
été retirés de I'analyse car la totalité du peupletm’a pu étre évaluée
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5.3. Discussion

Les caractéristiques de I'ichtyofaune des troisesyple récifs artificiels se distinguent
aussi bien par leurs variables unidimensionnellesiqes globaux) que par la composition et

I'évolution de leurs peuplements :

» Les structures de type F sont caractérisées parpdaeplements denses et peu
diversifiés. Les structures de type G sont careéés par une densité plus faible et
une plus forte diversité. Les structures de type cbhmportent une diversité
intermédiaire mais proche de G et se distinguesergellement par des valeurs
élevées de biomasse.

> Tous les indices évoluent difféeremment en fonctiontype de récif artificiel et de la
période considérée.

» Deux épisodes de houle auraient eu un effet impprtaais de court terme, sur les
peuplements de type F et dans une moindre mesuré&esspeuplements installés sur
GetM.

» Les biomasses sont en augmentation constante sustiectures de type G et
n’évoluent pas sur celles de type F, alors qu'dlliesinuent fortement sur celles de

type M aprés avoir atteint un maximum de 35 kg/a80

Analyse des Indices globaux

Caractéristiques des Indices globaux des peuplemmedes Récifs
artificiels par rapport aux Indices globaux des pelements des récifs
coralliens a la Réunion

Les peuplements de poissons démersaux de la Réuioionété étudiés que sur les récifs
coralliens. Dans différents lagons de [I'llee{ourneur, 199p et dans différentes zones
géomorphologiques d'un méme réchabanet, 1994 Dans les deux cas, des différences
significatives d’indices globaux sont observéeseetds différents ensembles structuraux du
récif. Ainsi les valeurs de diversité spécifique ymione, de densité (en nombre
d’individus/100 ) et de diversité (H’) sont inférieures dans laeadrarriére récif (dominée
par les faciés sableux), aux valeurs du platiezrivg ol la complexité structurale est plus
forte (Letourneur 199p
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Ces observations se retrouvent aussi sur les radificiels ou la diversité spécifique
moyenne est conditionnée par 'architecture eirdjsie les trois types de récifs. Les valeurs
de diversité H’, similaires pour les structuresyfge M et G, sont supérieures a celles de type
F. Elles restent cependant inférieures a cellesrgbss sur les récifs coralliens, malgré une
abondance globale plus forte. Cette faible valeudidersité H' est accentuée par la faible
equitabilité observée sur les récifs artificiels<QJ6) comparativement aux récifs coralliens
(J’=0,72a0,8).

Alors que les biomasses moyennes sont relativefadahés sur les récifs coralliens de la
Réunion (3,9 kg/100 f Association Parc Marin de la Réunion, données mdsiiées), les
biomasses des récifs artificiels peuvent atteimtire valeurs élevées (19,3 kg/108).nCes
valeurs sont néanmoins fortement dépendantes eéudigypécif (3,8 pour F, 6,2 pour G et 19,3

pour M).

Ces indices montrent que les caractéristiques tslides peuplements démersaux des
récifs artificiels sont différentes de celles demuglements des récifs coralliens, qu’ils
appartiennent a la dépression d’arriere récif upgente externd.es peuplements des récifs
artificiels se caractérisent d’'une part, par une féble diversité qui pourrait provenir de la
dominance de certaines especes a l'intérieur du pelement, et d’autre part, par une

abondance et une biomasse élevées

Caractéristiques des Indices globaux des peuplemmedes Récifs
artificiels de la Réunion par rapport a ceux desypements d’'autres
récifs artificiels

Les indices globaux des peuplements different antfon des caractéristiques physiques
de I'habitat (Tab. 17), et la diversité spécifiquegmente avec I'hétérogénéité structurelle, ce
qui est cohérent avec des études précédetesi( & Norris, 1989, Charbonnel eal., 2002
; Sherman eal., 2003.

Par contre, les valeurs de biomasse les plus &es@st observées pour un indice de
complexité intermédiaire. Cette forte biomasse @uétre liée a la hauteur des structures.
En effet,Dowing etal. (1985, sur des récifs de difféerentes hauteurs, montee adgs récifs

hauts attirent une plus grande biomasse que dds décfaible hauteutGrove etal. (1991
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définissent cette hauteur optimale comme étaneégdl0% de la profondeur d'implantation
des récifs. De plus, si le nombre d’especes, I'dbone et la biomasse augmentent avec la
taille du récif, la biomasse pourrait atteindre gakeurs plus faibles qu’escomptées sur les
plus grands récifsBohnsack efl., 19994. Ce phénomeéne, lié aux interactions au sein du
peuplement (prédation) ainsi qu'a I'effet de bord(irapport périmétre/surface plus faible),
pourrait expliquer les faibles biomasses obserséeses structures de type G dont la surface

d’aménagement (400 m2) est supérieure a celleutsssastructures.

Tableau 17 : synthese de I'évolution des indicesbaix en fonction du coefficient quantitatif
d’habitat (1 : faible pour les filets ; 2 : interdigire pour les maisons et 3 : fort pour les galets

Indices 1/2 2/3
S g —
Biomasse / \A

d _—r _——v

H’ / —>

A / —>

A / \

Analyse temporelle des indices globaux

La colonisation des récifs est extrémement rapitides structures de type M et G. Dés
le 19éme jour apres I'immersion, le nombre d’espesede 18 sur G et 16 sur M. La
colonisation est plus lente sur F que sur les deuses structures, tant au niveau du nombre

d’especes que de la densité globale des individus.

Malgré des variations temporelles des peupleméamtspmparaison entre les structures
montre des caractéristiques permanentes. Ainepiebre moyen d’espéces par comptage est
toujours plus élevé sur les structures de typeu® gur M et enfin sur F, quelle que soit la
période considérée. La biomasse par unité de sudsicsignificativement plus élevée sur les
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structures de type M. Enfin, on observe une vditéhplus forte des trois indices de diversité

et des indices taxonomiques sur F que sur M et G.

Contrairement & ce qui est observé en milieu nafustourneur & Chabanet, 19pét
sur d'autres récifs artificielsWalker etal., 2003, la richesse spécifigue moyenne sur les
récifs artificiels est minimale en été et maximaiehiver. Ce phénomene remarquable peut
avoir plusieurs explications. Sur les récifs aridis, la colonisation se fait, soit par la
colonisation de post-larves au moment de linstiailg soit par la migration d’individus
juvéniles et adultes en provenance des zones Hatumroches Bohnsack etal., 1994;
Rooker etl., 1997; Wanthiez & Thollot, 200D

Concernant l'installation des post-larves, il essgble qu'une partie de la colonisation
larvaire ait eu lieu avant I'implantation des réc{février 2003), ce qui n'a pas permis de
déceler ce pic de diversité spécifique la prem@meée, pic qui a été observé sur les récifs
coralliens [etourneur, 1992 Chabanet, 1994 Durville 2002. Les modalités d’installation
larvaire sont peut-étre différentes de celles ol#sy sur les zones coralliennes de la Réunion.
Ainsi Tessier & Chabandgsoumis) ont montré que des post-larves de depaces de mérous
(Epinephelus sp, arrivées au méme moment sur les zones coétideeda Réunion,
s’installaient dans deux biotopes différeripjnephelus merra’installant préférentiellement
sur les récifs frangeants @&pinephelus fasciatusur la pente externe et sur les récifs
artificiels. De mémeDurville (2002 en utilisant des filets de créte n'a capturé aecpost-
larve de Lutjanidae sur les récifs frangeants dedanion, alors qu’elles étaient observées en

grand nombre sur les récifs artificiels.

Concernant les migrations d’individus, on constgige la diminution du nombre
d’espéces est principalement observée pendant208é4 (période 4 et 5). Elle s'accompagne
aussi d’'une augmentation significative de la dénsibyenne en période 5. Ces deux périodes
sont caractérisées par deux épisodes de houleyatement intenses, liés au passage de
deux cyclones tropicaux (Gaffilo et Elita) a prokiénde la Réunion (cf. Fig. 15). Ces
cyclones ont une incidence importante sur les ¢mmdi hydrologiques en générant des
houles de grande amplitude, dont les effets phegsige font ressentir au-dela de 15 métres de
profondeur. C’est probablement I'agitation mécariqqui agit sur les peuplements.
L'incidence ponctuelle des cyclones sur la dimiomtilu nombre d’espéces a déja été mise en
évidence I[(etourneur, 1991 Cummings, 199 Letourneur(1991) suggére qu’a la suite d’'un
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cyclone, les poissons pourraient se réfugier daszdnes plus protégées. Cette redistribution
serait temporaire car le nombre d'espéces et dithdi dans les zones de platier interne d’'un
récif frangeant de La Réunion ont augmenté aprpadsage d’un cyclone. Ce phénomeéne est
interprété comme un retour a une situation norrsaiee a une redistribution des especes
(Letourneur, 1991

Un phénoméne comparable est observé sur les rtifciels. Suite au cyclone, les
poissons ont pu migrer vers des zones plus profopdar s’extraire de I'action des houles.
L'analyse montre que sur les structures de typeeRaines familles ont disparu pendant les
périodes 4 et/ou 5 : les Fistularidae, les Tetratidae, les Lethrinidae, les Plotosidae et les
Acanthuridae. Toutes ces familles sont a nouvdaerwées en période post-cyclonique
(Table 18). La faible diversité spécifique obsergaeété 2004 pourrait étre la conséquence de
la perturbation liée a la houle cyclonique, quiadturedistribué une partie des espéces vers des
habitats naturels plus protégés.

Tableau 18 : Densité moyenne par famille des pewgés des structures artificielles de type filet (F
pendant les périodes 3 (avant épisodes cycloniglesspériodes 4 et 5 (épisodes cycloniques) et la
période 7 (aprés épisodes cycloniques)

Familles / périodes 3 4 5 7
Acanthuridae 717 0.00 6.25 833
Apogonidae 0,00 0,00 0,00 1,25
Aulostomidae 0,75 0,20 0,50 2,58
Balistidae 0,67 1,00 0,38 2,42
Chaetodontidae 13,17 12,20 20,00 93,58
Cirrhitidae 0,25 0,10 0,00 0,00
Diodontidae 0,08 0,00 0,00 0,00
Fistularidae 0,50 0,00 0,00 0,08
Holocentridae 0,00 0,00 0,00 2,00
Labridae 0,17 0,00 0,00 0,00
Lethrinidae 1,92 1,40 0,00 2,67
Lutjanidae 159,00 214,00 1527,63 247,67
Mullidae 3,83 0,00 6,75 89,00
Plotosidae 1,67 0,00 0,00 7,50
Pomacentridae 1,17 1,30 0,50 0,75
Priacanthidae 0,25 0,90 8,88 14,50
Scorpaenidae 1,08 1,10 1,00 0,58
Serranidae 0,50 0,90 0,38 3,83
Siganidae 0,08 0,00 0,00 0,00
Tetraodontidae 1,25 0,00 0,00 0,33
Torpedinidae 0,17 0,00 0,00 0,08
Zanclidae 0,00 0,00 0,13 0,00
Nombre de familles 19 10 11 17
Densité totale (/100m? 193.67 233.10 1572.38 47717
sans Lujanidae 34,67 19,10 44,75 229,50
%aae des autres familles 18% 8% 3% 48%
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Analyse des Indices taxinomiques

Les indices globaux sont souvent utilisés pour maetin évidence des changements
radicaux dans les communautés animales soumisess aadativités humaines (pollutions,
péche). La structure des communautés est modifi@eedques taxons deviennent dominants.
Cependant, cette dominance brutale n’est pas f@acgmhorigine anthropique. Ainsi des
recrutements exceptionnels peuvent faire chutedite de Shannon_¢bry etal., 2003.
Dans notre cas, l'impact des houles se traduitupar diminution du nombre d’especes,
entrainant ainsi une diminution des indices de rditee De fortes houles liées a des
évenements cycloniques sont observées pendardriesi@s 4 et 5. Mais cette réponse differe
selon les indices. Alors que lindice de diversig&inomique A) a une faible valeur en
période 4 et 5, I'indice de diversité taxinomiqaeer individus A*) ne diminue qu’en période
5 et I'indice de Shannon en périodes 4. Ces répodistinctes montrent les différences de
sensibilité des indices aux composantes du peupleme

Les valeurs basses de I'indice de diversité taxigum () observées en périodes 4 et 5
n'ont donc pas la méme signification. En périodeide premiére influence cyclonique a eu
pour effet de diminuer significativement le nombeefamilles sur les structures de type F par
rapport a la période 3 (de 19 a 10 en moyenne)diariaution de la densité moyenne (193 —
233 par 100 7). En période 5, le nombre d’espéces est restéefgll par récif), mais
I'abondance moyenne a fortement augmenté (233 2 487100 rf). Cette augmentation de
densité est due a linstallation massive de dewpeess l(utjanus kasmiraet Lutjanus
notatug qui va accroitre la dominance d’un faible nomibespeces (Tableau 18). L'effet sur
A" est d'autant plus fort sur les structures de fyprie le nombre d’espéces présentes y est
faible. A" est donc plus sensible a la dominance d’une esp&éela diminution du nombre
d’especes. Inversemem, est plus sensible a la diminution du nombre dernaxgu’a la
dominance d'une espéce. En analysant des peuplendenipoissons de fonds meubles,
Rogers efl. (1999 ont montré que la Diversité taxinomique interiidus (A") apportait
une meilleure résolution pour mettre en évidencerdedifications de peuplements que des
indices de diversité traditionnels. Inversemetua)l & Greenstree(1998 montrent que les
indices taxonomiques suivent les mémes tendanaefegundices traditionnels. Ils suggérent
ainsi que lorsque les perturbations de peuplen@ntsiffisamment importantes, les indices

taxonomiques suivent les mémes tendances tempoeiecelles des indices traditionnels.
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Dans notre cas, il semble qaeA* et H' ont des sensibilités différentes aux fluations
des peuplements étudiés. lls sont donc complémestat permettent de discriminer

I'influence de facteurs extérieurs sur les peuplasie

Ces indicateurs quantitatifs globaux montent que, s une période de 700 jours, les
dynamiques d’évolution des peuplements associés adikférents types de structures sont
différentes. Les indices utilisés ont permis de mie en évidence l'impact de
modifications brutales des peuplements liees a demfluences extérieures et

principalement sur les structures artificielles detype F.

Un autre aspect a prendre en compte est la diromgtinchrone des Indices de Shannon,
de Piélou et de la diversité Taxonomique au courtethps. On peut se demander, si au-dela
des perturbations majeures que constituent lesdgéscycloniques, cette tendance n’est pas
représentative d’'une évolution plus profonde dagpfements de chaque type de structure. Si

cette évolution existe, est-elle similaire d’'uneisture a I'autre ?

Analyse spatiale

Pour chaque période, toutes les espéces responsdbke dissimilarités entre les
peuplements sont des espéces permanentes ou fiEégumnm chaque type de structures
artificielles, a I'exception déyripristis sp.,espéce exceptionnelle sur les récifs de type F
(Tableau 16).

Analyse temporelle

Plus gu’une évolution dans la composition des muphts qui aurait fait ressortir des
especes indicatrices différentes au cours du teihgemble que ce soltabondance de
certaines especes qui distinguent les peuplementssddifférentes structures au cours des
périodes successives.

L'évolution comparée des peuplements sur les sbisctures artificielles (F, M et G)
montre des modalités différentes. Les peuplemesstsciés aux structures de type F subissent
des changements réguliers et rapides qui semisiiuemnces essentiellement par des périodes
de recrutement ou des cyclones. En considérantegugappes de filet “miment” les herbiers

de phanérogames, les résultats sont cohérentscavguai est observé dans les herbiers ou
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I'influence du recrutement sur I'évolution des plempents a déja été décritgliaume, 1990,
Guidetti, 2000.

Parallelement, I'évolution des autres structuremibde moins soumise aux influences
extérieures. Pendant toute la premiére année f@efmion de la phase de colonisation
initiale), les peuplements de M et G sont simikiten décembre 2003 et janvier 2004 (jours
10 et 11), I'incidence des conditions cycloniquedat sentir en modifiant sensiblement les
peuplements. Lors des périodes suivantes, alordegupeuplements de M vont encore étre
influencés par évenements extérieurs (recrutemdatspeuplements de G vont revenir a un

stade précédent (Figures 44 et 45).

L'analyse des descripteurs globaux des peuplemsntie leurs similarités, montrent
gu’on peut distinguer des peuplements caractéuissigle chaque type de structure et que leur
évolution dans le temps suit des modalités diffi@@nSi des peuplements pionniers sont
observés sur tous les types de structure, les @eapits se stabilisent rapidement sur M et G
alors que sur F, ils restent a un stade “juvéntactérisé par un faible nombre d’espéces.
On peut noter linfluence des événements extérie(asnditions océanographiques,
recrutements, migrations) sur les peuplements déenflyence qui est beaucoup moins
marquée sur M et G.

Sur F, les fluctuations quantitatives semblent piltées par des fluctuations de la
ressource et non par des contrdles internes des pdations (“contrdlés de I'extérieur”;
selonFrontier & Pichot-Viale, 1998 Inversement sur M et G, la stabilité des peuplemeat
et l'influence ponctuelle et peu marquée des évenemts extérieurs, iraient dans le sens
d’'une régulation interne des populations.Ce point est conforté par I'évolution des

biomasses qui tendent a augmenter sur M et G qioees restent a un niveau faible sur F.

Pour chaque période, les especes qui contribughiseaux dissimilarités entre structures
sont Lutjanus kasmira, Lutjanus notatus, Mulloidichthyemicolensis, Priacanthus hamrur,
Myripristis sp. Ces especes d'intérét halieutique peuvent ¢wanales fluctuations
d’abondance importantes, notamment suite a destezoents (tableau 18). Elles apparaissent
a toutes les périodes de suivi (1 a 9) comme esplseriminantes entre les peuplements des

différentes structures.
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6. Incidence de I'écologie des especes dans la¢ deba
attraction / production
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6.1. Introduction

Des son installation dans le milieu, un récif il interagit avec son environnement.
Souvent, la colonisation des récifs artificiels kstfait de peuplements existants dans les
zones naturellesMatthews, 1985 Bohnsacket al, 1994; Wanthiez & Thollot, 2000 En
concentrant les ressources et en les rendant pagssibles aux engins de péche, les récifs
artificiels peuvent permettre d’augmenter la bioseasxploitée. Le taux biomasse exploitée /
biomasse globale augmente et peut aboutir a terome durexploitation du stoclRdglovina,
1991). Cette hypothése est a privilégier dans le cas efpéces observées sur les récifs
artificiels uniquement au stade de sub-adulte adtedlL’association d’'une espece au récif
peut étre évaluée en premiére approche par la perma de cette espéce sur le récif.
Inversement, I'hypothése de production considére tps récifs artificiels (RARs) vont
permettre d’augmenter la biomasse globale des ues® exploitées. Pour une espece
donnée, cette augmentation de biomasse peut iniepa plusieurs processudgrmelin &
Bellan-Santini, 1996:

1) En augmentant la production en juvéniles. LeBithts créés par les RARs sont
hautement appropriés pour linstallation et la pectibn des juvéniles, conduisant a un
recrutement local plus élevé et un meilleur tauxsdevie des juvéniles. Cela intervient
lorsque les RARs sont correctement placés et dpéwmat concus pour une fonction de
nurserie.

2) En augmentant la production somatique. La néevbiomasse peut résulter de
plusieurs mécanismes. Elle peut étre produite par ihdividus associés au RAR qui
bénéficient des ressources nutritives engendréesepeécif ou par un transfert d’individus
provenant d’habitats aux alentours. La productiomaique peut également s’accroitre par
une meilleure protection des individus contre kdation Harmelin & Bellan-Santini, 1996
ou une augmentation de la biomasse des prédateunrgemnent se nourrir sur les récifs
artificiels (Wanthiez & Thollot, 200

3) En augmentant la production gonadale. La pratecfficiente apportée par les RARS,
spécialement contre la péche, permet d’obtenir,neerdans le cas des réserves, un nombre
plus important de grands individus fertiles dontdeondité est beaucoup plus forte que celle
de petits individus fertilesBphnsack, 1990 En effet, la production gonadale des poissons

est un multiple de la production somatique destademartiniet al, 1999.
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En zone tropicale, et particulierement a la Réunies peuplements ichtyologiques des
récifs artificiels sont dominés par les stadesnileé (voir chapitre 1V). Si les récifs artificiels
peuvent permettre une production supplémentair@med’espéce, c’est donc a travers les
processus qui intéressent les stades précocesldpaess, juvéniles). La plupart des poissons
récifaux, notamment ceux d’intérét halieutique, ontcycle de vie bipartite composé d’'une
phase pélagique (stade larvaire) et d’'une phasthigere (stade juvénile et adulte), séparées
par une phase dinstallation (stade post-larve)esC’donc a travers une meilleure
compréhension des processus d’installation et ipstilation des juvéniles qu’on pourra
déterminer si les récifs artificiels peuvent pertneetine production supplémentaire.

La premiéere partie de ce chapitre traitera doncplenomenes d’installation et de post
installation observés sur les récifs artificiels diférents types et entre récifs artificiels et
milieu naturel. La production annuelle par typeréeif artificiel a été calculée pour une

espéeceNlyripristis berndt).

Nous avons ensuite choisi de sélectionner des espqai, d'aprés les données
bibliographiques, peuvent correspondre a chacun rdedéles : attraction, production,
situation intermédiaire. Ces différentes situatigmsivent étre rapprochées des catégories
écologiques (types A, B et C) des espéces inféamdegecifs artificielslakamura, 1986

Les espéces de type A sont des espéces qui vivembrtact avec le récif et qui
colonisent les anfractuosités : on retrouve dartse ceatégorie, les Serranidae comme
Epinephelus fasciatu€es especes fortement inféodées au substrat pentrdginc bénéficier

du nouvel habitat que sont les récifs artificiels.

Les espéces de type B vivent a proximité du réa#fis ne sont pas en contact avec lui :
on y retrouve les Lutjanidaelitjanus kasmirp Elles pourraient illustrer la situation

intermédiaire.

Enfin, les especes de type C sont les espéces iqudag qui se retrouvent
occasionnellement agrégées autour des récifscatifi. on y retrouve essentiellement les
Carangidae (genre€aranx, Selar, DecapterusPour cette famille, les récifs artificiels
favoriseraient leur attraction mais sans permettre production complémentaire. L’étude du
comportement de ces especes (mobilité et rayoriiafaautour RAR) nécessite I'utilisation
de méthodes acoustiqué&afitos, 1997
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6.2. Recrutement et récifs artificiels (Espéeces A B)
6.2.1. Introduction

La comparaison des espéces s'installant dans les médieux, naturel et artificiel, est
essentielle dans la gestion des ressources exgdoi® une zone naturelle existante ne
correspond pas aux exigences d'une espéce au mateelinstallation, la création d’'un
nouvel habitat peut permettre a cette espéce dstalier la ou elle n'aurait pu le faire
auparavant. A I'échelle de la période de compételecka larve (période pendant laquelle la
larve a la capacité de s’installer), le récif @tél peut donc permettre a un plus grand nombre
de larves de s’installer sur une petite échelleelques km). Par contre, si le milieu naturel
permet déja a cette larve de s’installer, la misglace d’'un récif artificiel va rediriger une
partie du pool larvaire vers ce nouveau miljélilson & Osenberg2002. L'impact du récif
artificiel sur la structure de la population dépendlors des processus de régulation post-
installation. Le bilan global pour I'espéce dépendte la capacité du récif artificiel a
compenser en croissance et/ou en survie les mhrteslieu naturel.

Une étude menée a la Réunion sur l'installation plEssons récifaux a montré que le
niveau du flux larvaire a la Réunion est extrémenfaible, comparativement a d’autres
régions de I'lndo-pacifique et que sa composiBbson intensité sont variables d'une année
a l'autre Purville et al.,2002).

Jusqu’a une période récente, on considérait quéatess étaient des particules inertes
dont le déplacement et la survie en milieu pélagiétaient essentiellement contrblés par les
conditions océanographiques. On expliquait aingoite variabilité temporelle et spatiale du
recrutement par le caractére stochastique destemmlde milieu. Les facteurs de régulation
des populations de poissons coralliens opérerassentiellement avant l'installation. C'est
I'hnypothése du « recrutement limitant ».

Inversement, d’autres auteurs pensent que lesufactie régulation des populations de
poissons démersaux interviennent apres linstaliaties post-larves par des processus de
régulation dont la plupart sont denso-dépendangmsixe cas, la limitation des ressources
(habitat, nourriture) et la compétition avec ledresi especes vont limiter la taille des
populations. C’est I'hypothése « habitat limitant »

En fait, les deux hypotheses ne s’opposent pasrgtobablement complémentaires.
Les processus interviennent successivement au daufa vie des cohortes et leur impact

définira le niveau final de la population, notaminaa moment de la premiere reproduction.
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Ainsi Vigliola (1998 a montré que les processus post-installationisétnt sensiblement la

variabilité du nombre de recrues par rapport awx rvaires.

> Afin de déterminer l'impact que peuvent avoir le&cifs artificiels sur le
recrutement des espéces démersales (types A gtaByjans un premier temps
chercher a caractériser la variabilité annuelleetuutement sur des récifs artificiels
en mesurant I'abondance et la diversité de I'enéembs recrues au cours de deux

cycles annuels (mars 2001 a avril 2003).

» Jai ensuite comparé les especes recrutant enurmééurel et en milieu artificiel
afin d’évaluer le nombre d’espéces concernéesgpphénomeéne de redirection des
larves vers les récifs artificiels. L'étude a éténde sur un an (avril 2002-avril
2003).

» Certains auteurs ont mis en évidence le fait qaer pertaines espeéces, les larves
ne s’installaient que dans certains milieux. Pagngxe, Haemulon flavolineatum
recrute essentiellement dans les herbiers et legmaes Cocheret de la Moriniere
et al., 200). Dans d'autres cas, c’est la configuration physigqiu site (pente,
granulométrie) qui va étre déterminante. Ainsi lesparidés recrutent
préférentiellement dans des zones de galets pdanges Harmelin-Vivienet al.,
1995 ; Vigliola, 1998 Certains mérous ne recrutent que dans des leistbpen
définis Saleet al, 1984& Light & Jones, 1997 Slukaet al, 2000; présente étude)
dépendant de la profondeur et de la configuratied. donc cherché a savoir si la
structure des RARs d’architectures différentes p#tiait de sélectionner les especes

qui s’installent.
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6.2.2. Résultats

Observations sur le comportement des espéces aplésstallation

En paralléle a I'estimation de la taille, des oldaBons complémentaires ont été faites sur
le comportement des jeunes poissons permettantugliement de mieux distinguer les

recrues des juvéniles.

* Pour Myripristis berndti (Holocentridae), il ne semble pas y avoir de modifon de
comportement aprés l'installation. Les post-larsi@sstallent directement dans les cavités ou

elles seront observées par la suite.

* Pour Epinephelus fasciatu$érranidae), les jeunes alevins sont posés santedontre
des blocs ou dans des cavités creusées par dessonga fouisseurs en périphérie du récif
artificiel. Par la suite, les jeunes poissons vaotoniser les anfractuosités. La zone
d’installation semble tres précise, puisque au £almne phase de recrutement massif, les
post-larves ont été observées uniguement a dedaitdés sable/substrat dufessier &
Chabanetsoumis).

* Pour Lutjanus kasmirgLutjanidae), les individus forment des agrégatide quelques
individus a plusieurs centaines et sont obsery@®xémité des rochers ou autres composants
des récifs artificiels jusqu’'a une taille de 6 cem{iron 1 mois aprés l'installation). lls se
tiennent face au courant et captent de la noueriians le plancton. Au-dela de cette taille, ils
commencent a intégrer les bancs d’individus plasds qui se déplacent sur toute la surface
du récif et dans la zone sableuse. lIs restentncigpe cantonnés a l'interface entre les deux
milieux. Au moment de l'installation, I'espéce esiuvent associée a d’autres espéeces du

méme genrelutjanus bengalensigutjanus notatus
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Variations inter-annuelles et saisonniéres du recriement

Les observations ont été faites sur trois récififi@els de la baie de Saint-Paul sur deux
cycles annuels (mars 2001 & avril 2003). La taiéle recrues a été estimée par famille (chap.
1.4.4.2)).

Le recrutement sur les récifs artificiels montree usaisonnalité marquée avec un
maximum observeé pour les mois de décembre a awih eninimum pendant les mois de mai
a novembre (Fig. 47). Cette différence est sigaifi@ mois par mois (K-W, X2=19,77 ;
dl=11; p<0,05) et hautement significative entre deux saisons (Mann Whitney ; Z=2,89 ;
p<0,01).

La densité moyenne varie de 997 ind./100(N=33) en été a 118 ind./100°@n hiver
(N=36). Cependant la variabilité inter-annuelle éktvée, avec notamment un tres fort
recrutement pendant la période estivale 2002 aidoegp plus faible les autres années (Fig.
48).
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Figure 47 : Densités moyennes des recrues (en mséh@fr M) par mois (+ ou - écart-type) sur
I'ensemble des récifs en Baie de St Paul (annégs 2@2003).
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Figure 48 : Densités moyennes de recrues obsepatarois (en nbre/1003nsur les récifs de la baie
de Saint-Paul entre mars 2001 et mai 2003.

Comparaison récif artificiel / récif naturel

Différentes modalités de recrutements sont obsereédre les récifs artificiels et les
récifs naturels. Pour les Ostraciidae, Mullidae,liddidae, Lutjanidae, Aulostomidae,
Acanthuridae, les niveaux de recrutement sont coabbes entre les deux milieux (Fig. 49).
Pour d'autres familles (Priacanthidae, Chaetodastid etraodontidae, Lethrinidae), le niveau
de recrutement est plus élevé sur les récifs @dif que sur les récifs coralliens. Pour
certaines familles, le recrutement n’a été obsqu&sur les récifs artificiels (Monacanthidae,
Holocentridae, Carangidae). Enfin, les Pomacerdridas Cirrhitidae et les Zanclidae
recrutent presque exclusivement sur les récifdlama.

Certaines familles, recrutant sur les récifs aitfs, présentent des densités tres élevées.
Dans chaque cas, il s'agit d’'un recrutement exoaptllement élevé d’'une espece, comme

Priacanthus hamru(Priacanthidae) oGnathodentex aurolineatysethrinidae).
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Sur les 75 especes observeées, 21 recrutent dadsudgsmilieux, 12 uniquement sur la

pente externe du récif corallien et 41 sur rédaifficiels.

Sur un cycle annuel, les similarités des espéceseafiement installées entre les deux
milieux (récif naturel, récif artificiel) sont faies (coefficient de Jaccard Cj=0,18). Cependant,
en comparant les données des récifs artificiels s données deurville (2002 récoltées
en zone lagonaire, on remarque que le taux deasitéilest du méme ordre de grandeur
(Cj=0,18). Enfin, en comparant les données récekée la pente externe avec celles récoltées

dans le lagon, on trouve une similitude encore fdide (Cj=0,08).

Zanclidae 0%3
Tetraodontidae 24 16,8

Serranidae ﬁ% 53,2
Priacanthidaq

Pomacentridaef~53 132,2
Ostraciidaefu_-'o,lg0 68
Mulidae 7.1
Monacanthidaepms 1 9 21,0
Lutjanidae — 23,7 48,7
Lethrinidae
Labridae
Holocentridae
Cirrhitidae

Carangidae
Balistidae
Aulostomidae
Apogonidae
Acanthuridae

0 10 20 30 40 50

Nombre moyen de recrues par 100 fm

Figure 49 : densité moyenne de recrues / 19panfamille et par type de milieu (barres hachsirée
récif corallien ; barres grises : récif artificiel)

La densité moyenne de recrues observées est din@d4/200 i sur la pente externe du
récif corallien, et de 144,4 ind. /10G sur récifs artificiels, sans que cette différeabeervée
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soit significative (U de M-W=316, p=0,54). Les espe d'intérét halieutique représentent

51% des recrues sur les récifs coralliens et 98%aecrues sur les récifs artificiels.

Cependant, la répartition par espece n’est pav@eunie dans les deux milieux (Fig. 50).
Ainsi certaines espéces n'ont été observées quelesurécifs artificiels commeNaso
hexacanthus Mulloidichthys flavolineatus Lutjanus notatus Lutjanus gibbus Lutjanus
bengalensis Epinephelus flavocaeruleusEpinephelus chlorostigmaD’autres especes
recrutent préférentiellement sur les récifs aific: Priacanthus hamrur, Gnathodentex
aurolineatus Epinephelus fasciatu€nfin, d’autres recrutent indifferemment dans desix

biotopes Parupeneus macronemislulloidichthys vanicolensjd.utjanus kasmira

Sargocentron diademE 0,97
Priacanthus hamrut S —
Parupeneus rubesce;-s—. 4,29 , 65,42
Parupeneus pleurostign; 4,29
Parupeneus macrone 167
Naso hexacanthu%—. 5
Myripristis sp. :1182
Mulloidichthy s vanicolensig L =L ] i
Mulloidichthys flavolineatus:—. 53 ’
Monotaxis grandocuIiSF 075 q

Lutjanus notatus 634 |
e 21,00

Lutjanus kasmira
27,89

Lutjanus gibbu37D_0,58_—|

Lutjanus bengalensis —’_,_5.90_—| 48,67

Gnathodentex aurolineatu —

Epinephelus fIavocaeruIeua —700| 190,21
, . ’ 13,
Epinephelus fasciatu : ,L‘

0,35

Epinephelus chlorostigm

Caranxsp.1 g 208

Caranx heberi

Carangoides spg 035 | |

Bodianus bilunulatusZZ—2007

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
recrues par 100 m2

Figure 50 : densité moyenne des recrues /1D6bservées par espéce d’intérét commercial etypar t

de milieu (barres hachurées : récif corallien ydmmgrises : récif artificiel). Les barres assocas
étiquettes indiquent I'erreur type.
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La répartition des recrues par classe de taillg.(Bil) montre que les especes qui
recrutent sur les récifs artificiels ont une taplest-installation plus élevée que celle recrutant
sur les récifs coralliens. Cette différence esemtisllement due a la présence en abondance
des Pomacentridae. Ces especes ont une taillecauterment faible (0-2 cm) et ne sont
présents que sur les récifs coralliens. Sur legsréctificiels, les especes recrutant a cette

taille sont essentiellement des Chaetodontidae.
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Figure 51 : proportion des abondances de recrupgeronction des classes de taille (cm) et pae typ
de milieu (barres hachurées : récif corallien rémgrises : récif artificiel).

Comparaison entre récifs artificiels d’architectures différentes

Pendant les années 2003 a 2005, trois types detwse (filet, galet et maison)
immergées en Baie de La Possession (2 structurebatpie type) et séparées de 300 metre
les unes des autres ont été suivies.

Peu de différences sont observées dans le nombrecdaes entre ces trois habitats.
I'ensemble des familles se retrouvant sur les salsstrats, a I'exception des Labridae et des
Apogonidae absents des filets, des CarangidaesetSt®rpaenidae présents uniquement sur
les filets et des Ostracidae, présents sur lesomaigFig. 52). Cependant les niveaux de

recrutement sont généralement faibles pour lescespappartenant a ces familles et il est
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possible que I'absence d’observation soit plus #éeette faible abondance qu’a une réelle
absence. De plus, certains auteurs ont mentionr@drigortement cryptique de certaines
especes apres l'installation rendant leur obsematifficile (Mc Farland & Ogden, 1985En
revanche, pour d'autres familles peu mobiles esi$ en pleine eau apres l'installation, leur
comportement permet de mettre en évidence desuxwa recrutement différents. Ainsi les
Serranidae (essentiellement des Anthiinae) et l@edédntridae recrutent préférentiellement
sur les structures de type maisons. Inversemesntl.Uganidae et les Lethrinidae recrutent

préférentiellement sur les structures de type gattilets.

Zancidae §1°1

Tetraodontidae‘:':,l:;)

Serranidae ———+ 15
Scorpaenidaey q 13

151

85

Priacanthidae 39

Pomacentrid aég_zz:l 12 256

Ostraciidae [~ 2
Mulidae | 130 258

404
Lutjanidae | oM

Lethrinidae ; 167 410 oG
Labridae B 1 >3 OF
Holocentridae f— 7
Cirrhitidae 2}
Chaetodontidae 5 7
CarangidaeizI 1
Balistidae Eﬁl
Aulostomidaei 4

14

125

Apogonidae
Acanthuridae =55 — 13

0 20 40 60 80 100

Nombre de recrues par 100 m2

Figure 52 : Densité moyenne des recrues (nombreti®Opar famille et par type de récif artificiel
(M : Maisons ; G : Galet ; F : Filet).

Modalités du recrutement pour quelques espéces dtérét halieutique

L’'analyse du recrutement par espéce montre quentedalités sont différentes d’'une
espeéce a l'autre (Tab. 19; Fig. 53)utjanus kasmirarecrute dans tous les biotopes,
indifferemment sur récif artificiel et sur les riscicoralliens et sur tous les types de récif

artificiel. Cependant, pendant la période de slévihombre de recrutements observés est plus
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élevé sur les récifs artificiels (11) que sur lésifs coralliens (2). De méme, le nombre de
recrutements est plus élevé sur les filets (18)syudes autres structures maison et galet de la
baie de la Possession (7 et 8) pendant les dewdearue suivi. Pour les autres espéces, la
situation est plus contrastée.

PourLutjanus notatusaucune recrue n'a été observée sur le récifl@nat le niveau de
recrutement est faible sur les récifs artificiedsla baie de Saint-Paul. Inversement en baie de
la Possession, le niveau de recrutement est étesiéniaire pour toutes les structures aussi
bien en densité gu’en occurrence.

Gnathodentex aurolineatugcrute dans tous les milieux, mais significatieatplus sur
les récifs artificiels que sur le récif corallidhar contre, aucune différence n’est observée
dans le nombre de recrues entre les différenteststes artificielles de la baie de la
Possession.

PourPriacanthus hamryrle recrutement semble extrémement limité en mitierallien,
alors qu'il est trés élevé sur les récifs artificieAinsi, la moyenne des densités est
statistiqguement supérieure sur les galets (25@8/4n?), puis sur les maisons (85,08 ind/m?)
et enfin sur les filets (39,31 ind/m?) (K-W, X2=140I=2 ; p<0,1).

PourEpinephelus fasciatu$e niveau de recrutement est supérieur sur afsrértificiels
par rapport aux récifs coralliens. Aucune recrug été observée sur les structures de type
maison. Le niveau de recrutement n’est pas difféeatre les deux autres structures, mais le
nombre d’échantillons est faible (3 et 2 ind.). b@&mes conclusions peuvent étre tirées pour
Mulloidichthys vanicolensis

Aucun Myripristis n’a été observé sur les récifs coralliens et Weau de recrutement est
faible en baie de Saint-Paul. A La possessionjean de recrutement est le plus élevé sur
les structures de type maison par rapport aux gateaucun individu n’est observé sur les

filets.
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Tableau 19 : Nombre de recrutements observés purespéces d'intérét halieutique les plus
abondantes. Période 2001-2003 pour Saint-Paul,-2008 pour La Possession.

Site Saint-Paul La Possession
Récif corallien| Récif Artificiel Filet Maison Galet

Lutjanus kasmira 2 22 36 16 14
Lutjanus notatus - 5 5 3 4
Priacanthus hamrur 1 28 19 13 12
Myripristis sp. - 5 - 2 2
Gnathodentex 5 15 4 15 14
aurolineatus
Mulloidichthys 1 6 - 2 2
vanicolensis
Moyenne + écart type 2,25+1,89 13,549,875 16+£14/99 ,5+@B 83 8,0+5,93
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6.2.3. Estimation de la production

L’analyse des processus post-installation avait pbjectif de définir si, pour les especes
recrutant simultanément dans les biotopes natetetstificiels, ou sur des récifs artificiels
d’architectures différentes, on pouvait mettre gmdénce des différences dans le taux de
survie des juvéniles. En prenant en compte ledfaé certaines espéces recrutent plus sur
certains types de récifs que d'autres, jai essdgévoir si ce recrutement plus important

permettait d’obtenir un nombre et une biomasse iphpertants aprés deux ans d’observation.

Espéces de type A

Parmi les espéces de type A, les especes appartetafamille des Holocentridae sont
installées de maniére permanente sur les rédificiats de type galets et maisons. Ces
especes sont cryptigues et nocturnes. Elles sommecmes dans la plupart des récifs
coralliens et ont une importance économique notigeaple. Cependant leur comportement
cryptique rend leur observation difficile. La misa place de structures a été l'occasion de
pouvoir observer ces especes, y compris de jows.dbservations m'ont permis d’estimer
I’évolution de leur croissance et de leur denp&ié module et par type de récif (galet et

maison).

La principale espéce observée Msfripristis berndti C’est un planctonophage nocturne
qui forme des bancs dispersés. Cette espece esint®usur les récifs coralliens de la
Réunion. Elle occupe les anfractuosités et affaoioles surplombs des récifs frangeants,
jusque sur les pentes externes a des profonddarg de 1 a 50 métres. Elle se nourrit
principalement de plancton comme les larves deecf@bndall & Greenfield, 1996
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Recrutement

La période de recrutement est limitée dans le teghpentrée sur les mois d’avril et mai
en 2003 et en 2004 (Fig. 54). La densité des reagesignificativement plus élevée sur les
structures de type maisons (test U de Mann-Withtéy3 ; p=2,84%). Peu de juvéniles
s'installent sur les récifs de type filet et ilsghiraissent rapidement.
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Figure 54 : nombre moyen de recrueshigipristis berndtipar type de récif (galet et maison) sur
deux années successives (mars 2003 a mars 200@)lieales recrues est comprise entre 4 et 6 cm.

Survie

Le niveau de recrutement est similaire sur lescaires de type maison entre les deux
années (Fig. 55). La mortalité a été plus forte2@®3 sur les deux types de récifs. Pour la
cohorte de 2004 (Fig. 55), les densités apres @O jsont plus fortes sur les structures de
type maison (0,5 ind/fque sur les galets (0,1 indim
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Figure 55 : densités des cohortesMigipristis berndtien fonction du type de récif (galet et maison)
et de I'année (2003 et 2004).
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Croissance

Les observations ont été réalisées sur les stegtlg type maison ou leur configuration
permettait I'estimation des longueurs totales (IdEp poissons. Compte tenu de la courte
période de recrutement, la croissance de I'espéité astimée pendant 786 jours a partir du
recrutement (Fig. 56 méthode visuelle). La longuestimée (au cm prés) est la longueur
totale relevée sur 5 poissons par structure. Unéheode croissance a été appliqué aux
données visuelles. Les paramétres du modele ufiis@ele de Von Bertalanfy) ont été
calculés d’'apres le diagramme de Lockwood et ormhisede définir une Longueur maximale
de 26,17 cm. La longueur totale (LT) a été estitndd cm a 1 an et a 19,6 cm a 2 ans (Fig.
56).
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Figure 56 : courbe de croissance Mgripristis berndti sur les récifs artificiels de type maison.
Longueur totale estimée en fonction de la durégers a partir du recrutement. Les estimations par
méthode visuelle ont été poursuivies jusqu’au”7g6ur.

Production

Elle a été calculée suivant la méthode d’Allen foéthode des cohortes). Fondée sur la
dynamique des populations, elle est basée surllitBon du nombre d’individus de la cohorte
et du poids moyen des individus qui permet de ¢alaune production par an et par surface
(ou par structure). La production moyenne est tgiat dépend essentiellement du taux de
survie d’'une année a l'autre. Cette survie estefoent influencée par I'hydrodynamisme
puisque, pour la cohorte de 2003, la mortalitééddte (la densité passe de 0,8 & 0,2 if./m
suite a un épisode de houle cyclonique. La prodonahnnuelle par cohorte a été estimée a 0,5
kg par structure en 2003 et 2,5 kg par structur20f4 (Fig. 57 et 58). En prenant en compte
la croissance et la survie, on peut aussi caldalproduction disponible sur le récif au cours
du temps (Fig. 59A et 59B).
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Figure 57: évolution du nombre d'individus, du moigar individu et de la biomasse totale de

Myripristis berndtide 2003 sur les maisons entre mars 2003 et mags 20
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Figure 58 : évolution du nombre d’individus, du gmipar individu et de la biomasse totale de

Myripristis berndtide 2004 sur les maisons entre mars 2004 et mai 200
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Figure 59 : courbe d’Allen (nombre d’individus /ige unitaire) permettant de calculer une production
de la cohorte dblyripristis berndtien fonction de la taille a I'exploitation. A : 20838 : 2004.
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Especes de type B

Pour ces especes, hous nous sommes intéresséspageles plus fréquentestjanus
kasmiraet Gnathodentex aurolineatuta méthode retenue est celle utilisée pour lpgass
de type A).

Pour ces especes, la production n'a pas pu étaléalpour deux raisons :

Pour Lutjanus kasmirades variations importantes d’abondance sur chatjueture au
cours de I'année laissent supposer que I'especeasaune fidélité forte au récif artificiel.
D’autre part, une fréqguence élevée du recrutemjesg’'a 6 recrutements par an sur les
filets), rendent difficile I'identification des coltes et donc I'estimation de la survie. Ce cas
particulier est traité au paragraphe 6.4.

PourGnathodentex aurolineatute recrutement est plus précoce sur les rédificaels
gue sur les récifs coralliens (Fig. 60). Ce déaakagnporel du recrutement pourrait conforter
I'nypothése d’une colonisation successive de dffés milieux par I'espece au cours du
temps, le récif artificiel constituant une zonepdé-installation avant que I'espéce colonise le
récif corallien Pothinet al., sous pres3elLe fait que lesindividus migrent au cours derleu
croissance ne permet pas d’estimer la croissancdgzaméthodes visuelles. L’estimation de
la survie et des migrations pourrait étre abord&alps marquages classiques)
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Figure 60 : Moyenne et écart type du nombre moyeredrues d&nathodentex aurolineatusur le
récif corallien (barres hachurées) et sur les séxifificiels (barres grises) pendant les moisadeir
(2) a juin (6) 2002.
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6.2.4. Discussion sur le recrutement

Les études précédentes menées a la Réunion onténgum les récifs coralliens, et
notamment les zones protégées par la barriereal€ctdvaient un réle de nurserie pour de
nombreuses especes de poissons démerSdumbénet & Letourneur, 199Burville, 2002.
Ainsi, les zones lagonaires de I'lle sont le si@geecrutement larvaire pour une cinquantaine
d’especes ichtyologiques récifales de novembreialit@ondance moyenne des recrues par
100 nf est estimée a 11,3 + 13,7 dans larriére récii 6,6 + 14,2 sur le platier interne
(Durville, 2002.

Les données récoltées dans le cadre de cette étadient aussi une saisonnalité du
recrutement sur les récifs artificiels et les m@cdoralliens avec une période de fort
recrutement en été austral (décembre a avril) etpdémiode de faible recrutement en hiver
(mai a novembre). Cependant la variabilité intemalle semble beaucoup plus forte sur les
récifs artificiels que dans les zones lagonairddle est d'un facteur 3 dans les lagons
(Durville, 2002 alors gqu’elle est d’un facteur 10 sur les réaiftficiels (Fig. 48). La majeure
partie des recrues observées sur les récifs @tffiappartient a un faible nombre d’especes
courantes dans les récifs coralliehstfanus kasmira, Epinephelus fasciatus, Mulloithgis
vanicolensis, Priacanthus hamrur, Gnathodentex hoeatus, Myripristis sp. Parmi ces
especes, certaines recrutent aussi bien en milbeallien que sur les récifs artificiels
(Lutjanus kasmira, Epinephelus fascigtualors que pour d’autres, le recrutement n’'a été
observé que sur les récifs artificieMy(ripristis sp). Méme si ces observations demandent a
étre confirmées par un échantillonnage de plusuerdurée sur les pentes externes des récifs
coralliens, elles ont des conséquences directed’wgiisation des récifs artificiels dans

I'exploitation des pécheries.

Le faible taux de similarité entre les especesutaat sur la pente externe et les récifs
artificiels alors que les comptages ont été effecties mémes jours, suggere que les post-
larves peuvent, dans une certaine mesure, « choisur site d'installation. Cependant notre
fréquence d’échantillonnage (au moins 15 jourseedéux comptages successifs) ne permet
pas d'éliminer I'hypothése d’'une mortalité rapidesdpost-larves dans un milieu non

favorable a leur survie. On peut néanmoins remarqu& y a plus de similarité entre les
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especes recrutant a l'intérieur du récif frangesraur les récifs artificiels, ou entre la pente
externe et les récifs artificiels, qu’entre I'ingrr du récif frangeant et la pente externe. Par
contre, les especé&hromis nigruraet Chromis dimidiatarecrutant préférentiellement sur la
pente externe, n'ont été observées ni a l'intérikeurécif frangeanturville, 20039, ni sur les
récifs artificiels.

La présence d'une espece sur un récif artificiebpsse qu'elle a modifié les
caractéristigues de sa vie «naturelle » pour &mpable d'exister dans son nouvel
environnementBortone & Kimmel, 199} La possibilité pour les larves de sélectioneers
habitats est de plus en plus admise au regardudg éapacités sensorielles et motrices. En
effet, des études physiologiques et comportementatentes apportent des informations trés
précises sur les facultés sensorielles des lanatamment sur I'ouieSimpson etl., 2009,
I'odorat (Wright, 2005 et la vision Siebeck, 2005 mais aussi leurs capacités de nage aussi
bien en vitesselLgis, 2005; Fisher, 200p qu’en endurance et orientatidre(s, 2005. Tous
ces éléments sont en faveur d’'un processus act#étietion de I'habitat par les larves au
moment de l'installation, ce qui peut expliquefdile similarité entre les recrutements de la
pente externe, des zones d’arriere-récif et dessractificiels. 1l semble aussi que cette
« adaptabilité » a un nouvel environnement soits ppw moins limitée en fonction des
especes. Ainsiutjanus kasmirarecrute dans tous les milieux avec des densitéeactees
equivalentesEpinephelus fasciatusecrute en plus grande quantité sur les réciificiets
alors quePriacanthus hamruest observé presque exclusivement sur les rétifeials. Au
contraire, pour les Pomacentridae ou les Labrikiagaptation aux nouveaux habitats semble
plus difficile puisque seules deux especes ontobgervées au stade recrue sur les récifs

artificiels (Dascyllus trimaculatust Labroides dimidiata

Ces différences de capacité d’adaptation peuvegiiogser en partie le fait que les jeunes
recrues ne soient pas réparties de facon homogereeles différents milieux. Ce constat se
retrouve aussi sur des récifs artificiels d’aradttiiees différentes sur lesquels des niveaux de
recrutement peuvent différer en fonction des espétimsi les Serranidae de la sous-famille
des Anthiinae (essentiellemeRseudanthias coopeyiise retrouvent essentiellement sur les
structures de type maisons. Pour Mgyripristis, I'observation du comportement sur les
structures de type maison montre que c’est unecespeyptique des linstallation. Ce
comportement peut expliquer que I'espéce n'a pasBservée sur les récifs coralliens ou la
complexité des caches ne permet pas I'observatsareNe des recrues. Par contre, I'absence
de l'espéce sur les structures de type filet aeftéctive sur I'ensemble des suivis. Les
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observations réalisées dans les zones sableuseduarecrutement massif dginephelus
fasciatusmontrent que, dans ces zones, le niveau de rewenteest faible et voué a I'échec.
Des observations similaires ont été faites lors dEgutements massifsGfathodentex
aurolineatusen 2002 ;Lutjanus kasmireet Lutjanus notatusen 2004) pendant lesquels des
plongées aléatoires dans les zones sableusesjarais permis de détecter la présence de
recrues de ces espeéeces, alors que sur les rétiffsieds les densités étaient élevées. Ces
observations corroborent les études précédentemuimontré qu’en zone sableuse, la
présence d'un habitat rocheux, indépendamment de csgactéristigues structurales,
permettait le développement de peuplements divess@ohnsacket al, 1994 ; Jenkins &
Wheatley, 1998 Mais ces observations montrent aussi que I'aalpeut aussi jouer un réle
dans la sélection des especes qui s'installentaps de succés du recrutement. Méme si
I'importance respective des processus de séleatitive (choix des larves pour un habitat) ou
de régulation (prédation, compétition) responsatiéeses différences n’est pas déterminée, la
structure de I'habitat joue un réle essentiel densuccés du recrutement. Malgré le constat
fait sur les récifs coralliens d’'une diminution duccés du recrutement dans les zones
dégradées et donc offrant un habitat plus mono(@iebanet & Letourneur, 1995ce
constat est a moduler selon les especes. Alors @nathodentex aurolineatugst
pratiquement absent des structures ayant la piole faabitabilité (filet), les recrutements les
plus fréquents sont observés phutjanus notatusur ces structures. Si le seul mécanisme
intervenant dans le niveau de recrutement étafiréalation, le maximum de recrutement
serait observé pour toutes les especes dans le méiea. Or, les résultats suggerent une
distinction entre les habitats sans que nous muissdéterminer si elle provient d’'une
sélection active des larves ou d’une interactiobitaicomportement qui fait que I'habitat

« sélectionnerait » les espéces qui persistent.
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6.3 Analyse par type d’espéce

Le premier groupe (type A) comprend les especesantien contact direct avec le récif et
occupent souvent les cavités, ou anfractuositésédii ; elles appartiennent aux familles
suivantes : (Apogonidae, Serranidae, Scorpaenidamstomidae, Plotosidae). Le second
groupe (type B) comprend les especes présentesxamiteé du récif, mais ne sont pas en
contact direct avec lui (Lutjanidae, Priacanthjdslellidae). Le troisieme groupe (type C)
comprend les espéces rencontrées autour du régifegme eau ou dans la zone pélagique
(Carangidae, Caesionidae).La distinction des types d’espéces est basée essentiellement

sur des critéres comportementaux.
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6.3.1. Influence du biotope sur une installation mesive et la mortalité post-
installation de mérous de récifs corallien&pinephelusspp.

Résumé

Apres une installation massive de post-larves dgspas coralliens a I'lle de la Réunion,
nous avons comparé pendant 7 semaines, 'ampldaedénstallation et les processus post-
installation (taux de survie journalier et tauxsievie global, et leur denso-dépendance) de
deux mérous Epinephelus merraet E. fasciatuy dans différents biotopes, des récifs
coralliens (arriere récif, platier interne, pentéeene) et a des récifs artificiels installés sess d
fonds meubles. Les transects ont été suivis t@u4 &5 jours sur une période de 7 semaines.
Les especes s’installent préférentiellement dartaios biotopes E. merraprincipalement a
I'intérieur des récifs frangeants (arriére récifptdtier interne) ek. fasciatussur la pente
externe et sur des structures artificielles. Peardeux espéces, I'évolution des densités des
post-larves en fonction du temps montrent des reetadifférentes. Alors que pddr merra
la courbe suit une tendance linéaire, pour l'a@speceE. fasciatus,la courbe suit une
fonction puissance. Polir. merrg la corrélation entre les taux de survie et lastténnitiale
de post-larves suit une courbe logarithmique adprd n'y a pas de tendance significative
pour E. fasciatus Ces résultats suggérent que le résultat du eyomrit des post-larves &e
merra, installées dans le récif frangeant est densordkgdé alors qu'il est denso-
indépendant poukE. fasciatus Pour ce dernier, installé dans un environneméarg puvert
(pente externe, baie sableuse), le succés du eewent est d’avantage fonction des facteurs
physiques tel que I'agitation de la mer. Ces réssilbnt des implications importantes pour la

gestion de ces ressources.

157



Introduction

La plupart des poissons coralliens ont une phasaita pélagique suivie par une phase
benthique ; linstallation étant définie comme légration de la larve d’'un environnement
pélagique a des environnements benthig&zdeet al, 1984H). De nombreux auteurs ont
montré que l'intensité de I'installation des poiss@st variable dans I'espace et le teneps. (
Dufour, 1992 Durville et al., 2009. Durant cette phase, les larves des poissondliensa
seraient capables de détecter la localisationéigfsyles rendant aptes a modifier activement
leur position et, potentiellement, de controlertdenps, le site et leur mode d’installation
(Stobutzki & Bellwood, 1998 A la suite de linstallation, les alevins pouk&nt leur
développement jusqu’au moment ou ils rejoignentpl@gulations précédemment installées,
moment correspondant au recrutement. La persis@d@sgopulations a travers le temps est
liee a la fréquence des recrutements en conjonai@t la durée de vie des individus
(Cowen, 198h Pour des especes a durée de vie longue, comsesderanidae, des
recrutements massifs rares, souvent liés a desitimosd hydrographiques particulieres
comme les cyclonesShenkeret al, 1993; Letourneuret al, 1998; Chabanett al, 2009,
peuvent suffire & assurer le renouvellement deslptipns. Cependant, la mortalité des post-
larves durant la phase suivant leur installatiotemi@ine le succes du recrutement, qui
conditionne lui-méme, la gestion des pécherieslleamaes Boehlert, 199%

Apres linstallation, la densité des post-larvessasultanément régulée par des facteurs
environnementaux qui sont indépendants de la dedsita population, comme ceux associés
aux conditions cycloniquesBohnsacket al., 199), et aussi par des facteurs denso-
dépendants, dont le plus important est la préddfimherty & Sale, 1985 Victor, 1986;
Shulman & Ogden, 1987Carr & Hixon, 1995; Hixon & Carr, 1997, Planes & Lecaillon,
2001 ; Durville et al, 2003. Certains auteurs ont mis en avant le fait guephct de la
prédation peut varier en fonction de I'habit@bnell & Jones, 1991Connell, 1997. Sur les
récifs artificiels, localisés loin des récifs cdiets par exemple, le recrutement des juvéniles
s’accroit lorsque la prédation décrd@h(lman,1985. Si les abris sont utilisés par les proies
pour éviter les prédateurs, on peut raisonnablemesiuler que la forte relation entres les
abris et le nombre de juvéniles est causée parrelaion négative entre le risque de
prédation et la disponibilité en habité&t¢ele,1998. Dans le cas de récifs artificiels, la
possibilité de procurer plus dabris efficaces tamiles effets de la prédation et, en
conséquence, diminue le taux de mortalité des jlegrBeets & Hixon 1994 Connell,
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1997. Mais inversement, ces récifs peuvent potestiedint attirer des densités remarquables
de poissons, un facteur qui peut conduire a unenantption de la prédation naturelle,
limitant ainsi leur efficacitéBohnack etl., 1994; Wantiez & Thollot, 200D

Pour les poissons coralliens, et plus particuliemnames mérous, les faibles densités
habituelles de larves et recrues, ainsi que le cotement cryptique des post-larves, rendent
les études sur leur installation benthique et le&npmeénes post-installation difficiles, voire
impossibles. A I'lle de la Réunion, un recrutemmiaissif exceptionnel Epinepheluspp en
2002 nous a donné l'opportunité d’étudier les pssas d’installation de mérous. Le cyclone
tropical Harry, qui s’est développé dans le sudsbde I'Océan Indien du 7 au 13 mars 2002,
a généré une grosse houle et de forts courantsrg@uxquels ont été associés des afflux
majeurs de recrues de poissons. Dans cette étods, avons comparé I'ampleur et les
processus post-installation (taux de survie quetidiaux de survie globaux et leur denso-
dépendance, tendance de la survie) de deux méepirsephelus merrat E. fasciatuy dans

différents environnements, associés aux récifdlgma et aux sédiments meubles.

Matériels et méthodes

Zone d’étude
Les récifs coralliens de la Réunion, d'une longuetale de 25 km, sont situés le long

des cotes séches de I'ouest et du sud-ouest dedlil ils forment une ceinture discontinue
commencant au sud de la baie de Saint-Paul. Em aléala plage vers le front récifal, le récif
corallien peut étre divisé en trois parties : iene récif, le platier récifal et la pente externe
(Montaggioni & Faure, 1980Les principales formations récifales sont, dudnau sud, le
complexe récifal de St-Gilles/La Saline, St-Leuariff-Salé et St-Pierre. En dehors des récifs
coralliens, les principaux biotopes sont les coteheuses< 100 km de long) et les cotes
caractérisées par des fonds meubles (sableux edseux), mélangés a des petits blocs
basaltiques< 90 km de long) (Figure 1).

Les cOtes de la Réunion sont exposées a de fodeditions hydrodynamiques,
principalement dues aux vents alizés du sud esigmeria saison fraiche (juin a octobre) et
aux cyclones tropicaux pendant la saison chaudeetmbre a mai). Le cyclone tropical
Harry, qui s’est développé dans le sud ouest degiD Indien du 7 au 13 mars 2002, a généré
de grosses vagues et de forts courants auxquebté@missociés des afflux majeurs de larves
de poissonsGhabaneetal., 2005.
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Figure 61 : localisation des stations d’étude. Zone globale d’étude ; B : Baie de St Paul (récifs
artificiel RC : récif centre, RA : récif sud, RNécif nord) ; C : récifs de St Gilles/La SalineSttLeu
(les cercles représentent les stations suivis).

Zones et sites d’échantillonnage

Les premieres recrues ont été observées le 152088 dans un élevage aquacole, ou
elles ont été piégées par un systéme de pompadieadede mer. Le « nuage » larvaire,
estimé le méme jour par piege lumineux, était caBp@rincipalement de mérous
Epinephelus merraet, dans une moindre mesure, He fasciatuset d’autres familles
(Acanthuridae, Chaetodontidae, Mullidae, Lutjan)da&pres un jour de suiyiE. merraétait
observé a l'intérieur des récifs frangeants (agriécif et platier récifal) a une profondeur d’'1
metre tandis qUE. fasciatusétait observé sur la pente externe a plus granofermleur (15
m). E. merrg a été trouvé a l'intérieur des récifs frangea®St-Gilles/La Saline et St-Leu,
alors quek. fasciatusétait observé sur la pente externe du Cap La Hyes@ine structure
corallienne embryonnaire) et sur des récifs argificinstallés en zone sableuse en baie de

Saint-Paul, a proximité du cap La Houssaye (Fi}. 6&s récifs artificiels, installés en 2001,
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sont faits de modules de tailles identiques (289, situés a une profondeur de 15 m. La
distance moyenne entre les modules (RS, RC, RNJ'@stiron 1 mile. La partie centrale de
chaque module (6 #hest faite de bidons en plastique, pneus et lagiglastique qui simulent
des cavités et des feuilles d’herbiefggsier etl., 2005. Cing sites ont été sélectionnés (St-
Gilles, La Saline, St-Leu, Cap La Houssaye et $Si)Rzour le suivi, compte tenu du fait que
les post-larves y ont été observées. Les biotoglestionnés étaient I'arriere récif (AR), le
platier interne (PI) pour St-Gilles/La Saline etL®u, ces biotopes étant situés a l'intérieur
des récifs coralliens frangeants. Les autres bestaglectionnés sont situés a I'extérieur des
récifs frangeants, sur la pente externe (PE) peuCép La Houssaye, et sur les récifs
artificiels (RS, RC, RN) pour la baie de Saint-P@ug. 61).

Techniques d’échantillonnage

Nous avons déterminé une zone d’échantillonnagsipaet par biotope : ainsi 11 zones
d’échantillonnage ont été définies. Les caraciguss benthiques de ces zones ont été
établies (Tab. 20). L’habitat a été décrit a traven indice semi-quantitatif (H), allant de 1
(peu de caches) a 3 (tres forte habitabilité). bratance des nouvelles post-larves a été
déterminée par comptage visuel le long de troissiats permanents standardisés (10 x 2 m),
positionnés dans chaque zone d’échantillonnage.tofal, 33 transects ont été suivis a des
intervalles de 4 a 5 jours pendant une périodeege semaines, depuis le 16 mars 2002 (jour
0) au 30 avril 2002 (jour 46), en apnée a l'intérielu récif frangeant et en plongée

subaquatique sur la pente externe et les récifeis en zone sableuse.

Tableau 20 : couverture benthique (% + écart typeluant les substrats biotiques (coraux, algues,
autres) et abiotiques (détritique) et I'habitaBilide 1 & 3) pour chaque station. (1) : données du
Réseau global de suivi de I'état de santé dessréplftier interne) (Chabanet al., 2002), (2) :
données de la présente étude. Habitabilité (H)falbte, 2 = moyenne, 3 = forte.

Sites Corail vivant Corail mort  Algues Autres Abiotique H
Saint Gilles (1) 38.74.26 - 15.834.94 - 45.428.81 3
La Saline (1) 37.082.65 0.%-0.5 42.582.62 - 19.834.95 3
Saint Leu (1) 55.4£2.21 - 22.335.06 0.33:0.33 21.927.21 3
Cap La Houssaye (2)37.7#3.03 - 23.2%93.35 29.85:15.34 11.0815.67 3
Zone sableuse (2) 100 1
Récif artificiel (2) 100 2
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Analyse de données

Les données ont été en premier lieu analyséesé&mapat pour chaque espéce. Paur
merra, nous avons comparé les données entre chaquéSsiilles, La Saline, St Leu) et
chaque biotope (arriere récif, platier internepuiFE. fasciatusnous avons comparé la pente

externe (Cap La Houssaye) et les récifs artifidilS, RC, RN).

Densité des post-larves

Une ANOVA a deux facteurs (site x biotope) a étksée a l'intérieur du récif frangeant
pour tester les differences de densités de postdaentre les biotopes (platier interne et
arriere récif) et pour les variations entre leess{iSt-Gilles, La Saline et St-Leu). Puis, un test
post-hoc HSD de Tukey a été effectué pour identifiess stations significativement
différentes. Pour les autres zones (pente extarréxiés artificiels), un test non paramétrique
U de Mann-Whitney a été effectué, car le nombreltiétillons était différent pour chaque
biotope étudié. Ces analyses ont été effectuédssdensités initiales et apres 7 semaines de

suivi.
Taux de mortalité journaliers et tendances

Les larves de mérous montrent des mouvements de faible amplitude aprés
I'installation Beets & Hixon, 199 De ce fait, nous avons considéré que I'évolutienla
densité apres linstallation était représentatiedal survie des mérous. Le taux de mortalité
journalier a été calculé comme suit :

M = (Nfin-No)/t

Nrin : densité a la fin du suivi

No: densité a l'installation

t : durée du suivi (nombre de jours)

Une ANOVA a deux facteurs (site x biotope) a éiisée a I'intérieur du récif frangeant
pour tester les différences de densité des juva@miteivellement installés entre les biotopes
(arriere récif et platier interne) et entre leesi(St-Gilles, La Saline et St-Leu). Un test post

hoc HSD de Tukey a été effectué pour identifier detions significativement différentes
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entre elles. Pour les autres zones (pente extéméeits artificiels), un test non-paramétrique
de Mann et Whitney a été utilisé.

La régression entre le log de la densité des recetiée temps a été tracée pour chaque
site. Une analyse de covariance a été effectuée quoaparer les pentes du modéle linéaire
pour les deux espécel.(merrae E. fasciatuy sur les données transformées par la fonction

log (abondance/quadra¢rsustemps).

Denso-dépendance des taux de survie

Pour chaque espeéce, la denso-dépendance des taurviea été évaluée sur la base de
la relation entre la densité initiale des recrude éaux de survie (en pourcentage) sur chaque

transect a la fin du suivi.

Résultats

Choix du site d’installation

En mars 2002, les premiéres recrues observéestapaiant essentiellement & deux
especes Epinephelus merrat Epinephelus fasciatud.es post-larves d&. merraétaient
localisées essentiellement a I'intérieur des réc#ageants et les post-larves efasciatus
essentiellement sur la pente externe et les foallkewx (respectivement 99% et 80% des
individus comptés dans les biotopes sélectioni@snt aux autres especes, elles s’installent
a l'extérieur des récifs frangeants ; elles appartent a la famille des Chaetodontidae (2
especes), des Acanthuridae (2 espéces), des Mu(lidaspece) et des Lutjanidae (1 espece).
Sur la pente externd;. fasciatusa été principalement observé a l'interface engraélcif
corallien et le fond sableux, ainsi que sur lesfséartificiels situés sur des fonds sableux (a
une profondeur de 15 metres).

Des post-larves d’autres especes de meérous onbb&tgrvées a I'extérieur du récif
frangeant, durant le premier suivi aprés instaltatiE. merra, E. longispinis, E.
flavocaeruleus, Cephalopholis urodeta, C. spiloga@aToutes les espéces, a I'exception de
C. urodeta,ont été observées aussi bien sur les récifs @mnalfjue dans les zones sableuses ;

cependant, elles ont rapidement disparu et n’onEp@ observées a nouveau.
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Densité des post-larves

Dans le cas dE. merrg la densité des post-larves est dépendante dursiie pas de la
zone (ANOVA deux facteurs, F zone = 0,01 ; p Zong &, F site = 66,25 ; p site < 0,001).
Le test post-hoc HSD de Tukey montre que la derd#® post-larves d&. merra est
comparable a St-Gilles et La Saline, mais supé&i@ubt-Leu (p SL-SA< 0,01, p SL-SG <
0,01, p SG-SA = 0,99). Le niveau d’installation Elefasciatusest significativement plus
elevé sur les récifs artificiels que sur la pentieme (test U de Mann-Whitney, U = 2,04 ; p
= 0,04). Sur les fonds sableux, les quelques @wstlarves observées ont été trouvées dans

des creux faits par des organismes fouisseurs.

Taux de mortalité journaliers et tendances

Pour E. merrg le taux de mortalité journalier est supérieurtd & (2.35%) qu’'a La
Saline et St-Gilles (Tab. 21). A Saint-Gilles et $aline, ce taux est compris entre 2,00% et
2,29% et ne varie ni entre les sites et les zamemy cours du temps. Inversement, ces taux
moyens montrent une forte différence a St-Leu dkb @&s individus ont disparu. Entre le 19
et le 26 mars 2002, le taux de mortalité a at#n% pour I'arriere récif et 43% pour le platier
interne.

Pour E. fasciatus,tous lesjuvéniles ont disparu du récif nord (RN), avec w@auxt
journalier de 3,7% (Tab. 22). D’autre part, il @yas de différence entre les taux de mortalité
sur récif sud (RS), récif central (RC) et la peekterne (respectivement 2,21%, 2,24% et
2,24%). Aucun individu n’a été observeé apres l@sdc@chantillonnage sur les fonds sableux

en dehors des récifs artificiels.

PourE. merrg ’ANCOVA montre une différence de pente signifiga pour le taux de
survie en fonction du site (F site = 18,55 ; p<0),l%0ais pas en fonction du biotope (F
biotope = 0,13, p = 0,72). Comme le montre le HSD de Tukey, le site de St-Leu (arriére
récif et platier interne) est significativementféient des autres sites. En ce qui conc&ne
fasciatus aucune différence significative n’'a été obserggtre les sites (F site = 1,06, p =
0,38).

Pour les deux espéces, apres l'installation, Iplggal’évolution de la densité en fonction
du temps suit des tendances différentes. Alors lgugraphe deE. merrg montre une
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tendance linéaire, celui dE. fasciatus montre une tendance similaire a une fonction

puissance (Fig. 62).

Epinephelus merra

160
140
120
100

- - 4 - -Platier interne

—&— arriére récif

densité de post-larves

jours

Epinephelus fasciatus

120
100 . ?

80

60 BN - - + - -Récifs artificielg
—— Pente externe

densité de post-larves

jours

Figure 62 : Evolution des densités de post-larugant 45 jours

A- Epinephleus merraur les récifs coralliens a I'intérieur des réditmgeants
B- Epinephelus fasciatusur la pente externe et les récifs artificiel4alés en zone sableuse.
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Densité apres sept semaines et relations avecdesités
initiales

Aprés une période de sept semaines, les densitgsnmes de juvéniles de. merraa
I'intérieur du récif frangeant ne montrent pas tféécence en fonction des sites et des zones
(ANOVA, F biotope = 0,53, p biotope = 0,48; F sitesite = 0,66). Pour Hasciatusa
I'extérieur des récifs frangeants (incluant la pestterne et les fonds sableux), il n'y a pas de
différence entre les biotopes (U de M&W, p = 0,635)

Taux de mortalité global a la fin du suivi

PourE. merrg il y a un impact significatif du site sur la malité (ANOVA, F site =
10,46 ; p site < 0,01), mais pas du biotope (Fdpiet= 0,16 ; p biotope = 0,69). Le site de St
Leu ou les taux de mortalité atteignent 98% seérbficie des sites de Saint-Gilles et La
Saline (test HSD de Tukey, Tab. 21).

PourE. fasciatusa I'exception de la zone sableuse et de RN otmor¢alité totale avant
la fin du suivi est observée, les taux de mogalint similaires et supérieurs a 98% (U de M-
W =0,62, p=0,73, Tab. 22).

Denso-dépendance des taux de survie

La corrélation entre les taux de survie moyensaanbyenne des densités initiales de
post-larves est clairement montrée p&urmerra Cette tendance s’accorde bien avec une
fonction puissance (y = 226.08%? R = 0,90) qui met en évidence la denso-dépendance
de la mortalité post-installation pour cette espg&eg. 63A).

E. fasciatus au contraire d&. merrg ne montre pas de tendance significative entre la
survie et la densité initiale de post-larves, cesgiggére une mortalité post-installation non
denso-dépendante (Fig. 63B).
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Tableau 21 : Densités maximales et minimales (xtégpe) de post-larves depinephelus merra
observées pendant I'étude dans chaque biotope (ARiere récif, Pl : platier interne) des récifs
frangeants de la Réunion en 2002 (N = 3) et tauxndealité (journalier et total apres 42 jours,
exprimés en %). (1): présente étude, (2): Letouratal., 1998.

Sites St Leu La Saline St Gilles
Biotope AR Pl AR Pl AR Pl
Densité maximale (ind/20%n 330+36 280478 43,3+18 55+30 23+5 68,3158
Densité maximale (ind/20 71994

Densité minimale (ind/20 f 3,7£35 3,7¢3,5 1,720,6 3,7+29 3,7+2,1 4,315
Densité minimale (ind/20 H1.994

Taux de mortalité journalier (%) 2,35 2,35 2,29 2,2 2,00 2,24
Mortalité totale (42 jours) en 2002 (198,9%  98,7%  96,1%  93,3% 84% 94%
Mortalité totale (42 jours) en 1994 ( 84,8% 93,3% 88,1% 95,3%  85,3% 93,8%

Tableau 22 : Densités maximales et minimales (#égpe) des post-larves dpinephelus fasciatus
observées dans chaque biotdpé& : aire sableuse, RA: récifs artificiels, PEenge externe) a la
Réunion en 2002 (N = 3) et taux de mortalité (jaliar et total aprés 42 jours, exprimé en %). RS,
RC, RN correspondent aux trois récifs artificigistallés en baie de St-Paul (aire sableuse), au sud
(RS), au centre (RC) et au nord (RN). *100% de alibét a été observée aprés 2 jours en zone
sableuse et apres 31 jours sur RN.

Sites Saint Paul SaintPaul  SaintPaul  Saint Rzap La Houssa
Biotope AS RA RA RA PE

Site AS RS RC RN PE
Densité maximale (ind./20n 2+1 163,381 96,7+31 103,3+15 46,7+9,3
Densité minimale (ind./20 0+0 2,3+2,3 2+1 0+0 2+2
Taux de mortalité journaliers (%) 20 2,21 2,24 3,70 2,24
Mortalité totale (42 jours) * 100% 98,6% 98,6% 00 98,5%
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Figure 63 : Taux de survie par transect (% de Iasiie initiale de post-larves) aprés 42 jours en
fonction la densité des post larves a I'installatio

A- Epinephelus merraur les récifs coralliens a l'intérieur des réfitmgeants
B- Epinephelus fasciatusur la pente externe et les récifs artificiel$ahés en zone sableuse
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Discussion

Choix du site d’'installation

Comme observé pour d'autres especes de méRrety & Hixon, 1994 Sluka etal.,
2000, les deux especes de mérous étudiées a la Réantodes zones d’installation tres
spécifiques.Epinephelus merrareprésentant I'essentiel du nuage de larveqrésent apres
I'installation, uniqguement a l'intérieur des récffangeants et quelques fois en densités tres
élevées (300 ind/20 M Il est trés rarement observé sur la pente eatern il représente
approximativement 5% des individus installés, ausisn en zone naturelle qu'en zone
artificielle. Au contraireE. fasciatusreprésente une part minimale du nuage de larvés ma
dans le méme temps, plus de 80% des individuslliéstsur la pente externe. Cependant, sur
la pente externek. fasciatusest observé, au moment de l'installation, uniquange partir
d’'une profondeur de 12 metres, et uniqguement delface entre les zones rocheuses et
sableuses.

La capacité des espéces a sélectionner leurs tsgétadant I'installation, en utilisant des
signaux trés précis, est maintenant reconmaelflert, 1996 Simpson etal., 2009. Ces
mécanismes sont importants car ils peuvent intérverdépendamment d’autres facteurs,
dans la distribution des adulteéSutierrez, 1998 Leis & Carson-Ewar{2000 ont décrit le
comportement actif des larves a l'approche des salimstallation avec une plasticité
dépendante de la zone considérée (océan, lagose Basant sur des expériences menées sur
Dascyllus albisella Booth (1992 met en évidence des mécanismes liés a la vidich e
I'olfaction dans les choix des sites d'installatioth explique que les tendances pour
I'installation sont, d’'une certaine maniere, infhaées par les préférences des larves pour
certains habitats. D’'autres auteurs ont caractddséhabitats des larves au moment de
I'installation (Sale et al., 1984aHarmelin Vivien etal., 1995. Jenkins & Wheatley (1998
concluent que si la présence d’'un habitat en taettglle est suffisante pour le recrutement de
nombreuses especes, certains taxons discriminenhébitat sur la base de caractéristiques
structurales.

S'’il apparait que les larves choisissent leurditestallation, il semble cependant, que ce
choix n’est pas exclusif. Ainsk. merrapeut étre trouvé sur la pente extern& efasciatus
sur les fonds sableux au début de I'installatioepé&hdant, ces individus tendent a disparaitre

rapidement. Les processus post-installation agissesi en sélectionnant les poissons qui
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vont persistefSale, 1991 De cette manierds. merra,ayant une teinte claire marquée, est
facilement détectable sur un fond de sable basaltinoir, tandis queéE. fasciatusest
camouflé dans ce type de biotope. Le phénomeneingstse a l'intérieur des récifs
frangeants, a une profondeur inférieure a 1 meétek. fasciatus de couleur rouge, est
fortement contrasté sur le sable corallien blaaedis queE. merrase confond sur les fonds
coralliens, détritiques ou sableux. Pdtirfasciatus I'installation dans des zones sableuses
semble étre vouée a I'échec. Pour cette especsequble peu mobile aprés l'installation, la
différence dans le nombre d'adultes d'un habitatl'@tre pourrait étre attribué
essentiellement a I'échec des jeunes post-largesvivre dans des habitats de faible diversité
(Connell & Jones, 1991

Niveau de recrutement

Un recrutement massif dé. merra, E. fasciatu®et d’autres espece&fathodentex
aurolineatus Ctenochaetus striatusndNaso unicornisassocié a des conditions cycloniques,
a été observé a la Réunion en 199dt@¢urneur etl., 1999. Alors qu’en 1994, le niveau de
recrutement de€e. merra était le plus élevé a la Saline, plus faible anS8&illes et trés
inférieur a St Leu, le niveau d’installation en 2Qait significativement plus élevé a St Leu
gue dans les récifs frangeants de St Gilles oudlem& Comme en 1994, les densités sont
plus élevées dans les zones de platiers interreeslans les zones d’arriére récif de St Gilles
et La Saline, tandis que l'inverse est observé aest Ces résultats peuvent étre liés aux
conditions hydrodynamiques différentes (courantsylds) entre 1994 et 2002. En ce qui
concerneEpinephelus fasciatuse niveau d’installation est supérieur sur lesfséartificiels
gue sur les récifs coralliens. Cette différencepesbablement due aussi bien a la structure
des récifs artificiels qu’'a leur situation isoldea présence de laniéres de cordage peut
intervenir dans I'augmentation significative du i de juvéniles sur les récifs artificiels
(Gorham & Alevizon, 1989 méme si cet effet n’est pas toujours démorgfe(man eal.,
2002. Les poissons formeraient de plus fortes agrégatiians des habitats isolés pendant les
périodes d’installationNanami & Nishira 2003. Le faible niveau d’installation dans les
zones sableuses semble indiquer que la topogrdehli@ zone joue un rdle essentiel dans la

sélection des sites par ces larves.
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Evolution des densités / Survie

Si le résultat est approximativement le méme (nlit¥t@aresque totale en 42 jours), les
courbes ont une forme complétement différente pesrdeux especes étudiées. Paur
merra la diminution des densités en fonction du tempsusne tendance linéaire, tandis que
I’évolution des densités B fasciatusuit une fonction puissance.

A l'intérieur du récif frangeant, protégé des pesaitions physiques, le facteur régulant la
mortalité des juvéniles dé. merradevrait étre normalement la prédation, un factimso-
dépendantLetourneur etal. (1998 ont montré I'existence d’'un cannibalisme sigrifit
durant les phases de recrutement massif. La symvst-installation est ainsi fortement
influencée par la prédation intraspécifique. Lestaliations de masse pourraient étre une
adaptation pour assurer un taux de survie suffisaainsi le renouvellement des populations,
en compensant la carence en ressources trophigunedet eaux tropicales connues pour leur
pauvreté. Les taux de mortalité Bemerraobservés en 2002 sont identiques a ceux observes
en 1994 [(etourneur etal., 1998 sur les platiers internes de Saint Gilles et lain®.
Cependant pour l'arriére récif des zones de Stdida Saline, les taux de mortalité observés
en 2002 sont pres de 10% supérieurs a ceux de MEe si les conditions physiologiques
des larves peuvent avoir une influence directelsur survie post-installationBpoth &
Hixon, 1999, les fortes houles de 2002 ont pu contribuerté ceortalité supplémentaire.

Dans des environnements ouverts soumis a fortatagit(houles), comme sur la pente
externe ou la baie de St-Paul, les facteurs prapigégulant les populations juvéniles sont la
prédation et les conditions environnementales.d8egs de fortes houles ont touché l'lle a la
fin du mois de mars 2002, ce qui peut expliqueétiuction rapide du nombre d’individus de
Epinephelus fasciatust le caractere non denso-dépendant de leur ribé@riaks perturbations
physiques séveres, comme les cyclones durant Esepld’installation, peuvent certainement
éliminer certains organismes et limiter la taillesdopulations. Les facteurs physiques sont
freguemment considérés comme des facteurs denépandants car leur impact est
indépendant de la taille des populatiodlson & Osenberg2002 ont aussi proposé, en
croisant des données expérimentales et des domééekéesin sity, que la qualité de
I'habitat pouvait masquer la denso-dépendance dag tle survie (“denso-dépendance
cryptique”). Concernant les récifs artificiels, tkegré d’installation deE. fasciatusest
supérieur a celui du milieu naturel, mais les talexsurvie y sont inférieurs. Ce résultat

pourrait étre en relation a la fois avec l'architee des récifs artificiels, peu adaptée aux
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especes cryptiques comme les méraledt et al. 1994 et la position « isolée » des récifs
artificiels (Nanami & Nishira, 2008 Il est effectif que la mortalité a été totalenddes
milieux a forte énergie (e.g. RN), alors qu’en milk a faible énergie, les taux ont été
moindre (e.g. RS, RC). En prenant en compte saaalenso-indépendante, cette mortalité
est probablement le résultat de phénomeénes bialegiccomme la prédation, mais surtout de
phénomeénes physiques, comme l'agitation associgecyationes Bohnsack efl., 1991)
Cependant la denso-dépendance de la mortalité inmiatiation peut aussi dépendre du
niveau initial d’installationVigliola, 1998. Ainsi celle observée polit. merrapourrait étre
liée au nombre élevé de juvéniles nouvellementilést (maximum : 330+36), alors que ce

nombre est plus faible po& fasciatugmaximum : 163,3+81) .

Nous suggérons que dans les milieux protégés cdiimtéieur des récifs frangeants, le
principal facteur mis en cause dans la mortalité las prédation (interspécifiqgue et
cannibalisme entre les larves), facteur denso-dipen A l'inverse, la mortalité suit une
courbe exponentielle dans les milieux ouverts, edenon denso-dépendante et les taux de
survie finaux sont plus faibles, suggérant I'impacépondérant des facteurs physiques,
comme l'agitation (séries de fortes houles aprigsthllation). Cette suggestion est appuyée
par le fait qu’en baie de Saint-Paul, deux zondsébéd définies au regard des conditions
hydrodynamiquesTroadec, 1991 RS et RC sont situées dans une zone de failelgiénet
montrent des taux de survie similaires, alors queRN, situé en zone de forte énergie,

montre une mortalité totale.
Conclusion

Au moment de cette installation massive, nous awangjue les espéces s'installaient
préférentiellement dans certains biotopes. La dymaen de survie post-installation est
différente a l'intérieur des récifs frangeants pagpport aux milieux ouverts comme la pente
externe, suggérant I'implication de facteurs défés.

A la lumiére de la spécificité des sites choisis phaque espéce au moment de
I'installation et de la forte mortalité observées ktonséquences pour la gestion des ressources
doivent étre les mémes pour les deux espéeces. Caigmaié paHixon & Webster(2002),
la conservation de toute population implique latgebon de processus naturels denso-
dépendants ou I'imposition artificielle de cettensie-dépendance. Cet objectif plaide en
faveur d’'une protection renforcée des zones def féahgeant qui constituent presque

exclusivement la zone d'installation de certainedess comme. merra A I'échelle de I'le,
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cela signifie de conserver la complexité des réaiisalliens et maintenir un habitat continu
avec une grande diversité d’abris, permettant aiaspersistance des processus denso-
dépendants. PolE. fasciatus ses zones d’installation favorables semblent Btreerface
entre le substrat dur et le substrat meuble. Ldiphohtion des interfaces (par exemple un
réseau de petites structures connectées) pouwteais ce sens, favoriser l'installation d’'un
nombre supérieur de larves. Cependant, comme 8igraal certains auteurBrock & Kam,
1994; Beets & Hixon, 1994)l'architecture de chaque projet doit prendre empute le
comportement des especes au début de sa vie henttigffrir des abris efficaces en premier
lieu contre les perturbations physiques et, daesrooindre mesure, contre la prédation. Cela
pourrait permettre d’obtenir des taux de surviesglevés pour ces post-larves et assurer la
denso-dépendance des processus post-installaeenetDdes expérimentales sont nécessaires
pour quantifier le role de chaque facteur (dengmeddantversusnon denso-dépendant) dans
les processus de régulation des communautés deopsis
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6.3.2 . Distribution de I'espécelutjanus kasmira sur des récifs artificiels
d’architectures différentes

Introduction

L’espécelutjanus kasmiraest une espece commune dans tout I'lndo-Pacifigésente
de 0 & 265 m de profondeur et principalement adésamiix zones récifales. C’est une espéce
généralement grégaire qui forme des groupes immisrtke jour autour des formations
coralliennes et se disperse la nuit pour se noderipoissons, de crustacés, de céphalopodes,
et de macro zooplancton. Ce Lutjanidae de petilée t630,0 cm de longueur standard
maximale) est abondant dans les baies et I'esp@oble aussi associée aux aires sableuses
adjacentes aux récifs coralliens. Les juvénileenivdans les herbiers de phanérogames ou
autour des patés coralliensdske & Myers, 199h Ce poisson est surtout exploité dans le
cadre de la péche traditionnellergese& Pauly, 2003. A la Réunion, il est communément
appelé “ti jaune” et vit en sympathrie avec desesp proched (itjanus notatugt Lutjanus
bengalensis

Lutjanus kasmiraest I'espece démersale la plus observée pendéntdé€, tant en
abondante qu’en biomasse. Elle est observée dasglpl90% des cas, quel que soit le type
de biotope ou le type de récif artificiel. Toutess caractéristiques lui conférent un intérét
certain pour étudier sa répartition sur les diffiées structures artificielles. En effet, de
nombreux auteurd-(ederick, 1997 Friedlander eal., 2002; Schumacher, 200®nt montré
gue I'espéce était présente dans de nombreux leipt@agsociés aux récifs coralliens, mais que
les recrutements étaient rarement observés en delew récifs artificiels. 11 semble qu’'a
I'échelle insulaire, la limitation des habitats piges aux juvéniles soit un facteur de
limitation des populations adultesiglpern, 2001 Si tel est le cas a la Réunion, la mise en
place d’habitats artificiels adaptés aux juvéniiesLutjanus kasmirapourrait favoriser le
recrutement de cette espece. Afin d’apporter déseénmts de réponse a cette question, ma
démarche a consisté a comparer pour cette espataliveau de recrutement entre milieu
naturel (zone corallienne) et récif artificiel peistre différents types de récifs artificiels (fjle
maison, galet). J'ai ensuite comparé sur les diffts types de récifs artificiels, I'évolution de

la fréequence et du niveau de recrutement, I'évotuties structures de taille et des biomasses.
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densite

Résultats

Recrutement

Il N’y a pas de différence entre le niveau de regnent en milieu naturel et sur les récifs
artificiels (Fig. 64 ; U de M-W). Par contre, lecrutements sont plus fréquents sur les récifs
artificiels (7 en moyenne par an contre 2 seulersante récif corallien). De méme, il N’y a
pas de différence significative du niveau de reondnt entre les différents types de récifs
artificiels. Par contre, la fréquence de recrutemnsein deux ans est deux fois plus élevée sur
les structures de type filet (36) que sur les nrEgd 1) ou les galets (12). Au cours des deux
années de suivi, le taux de recrutement sur letsfdugmente progressivement, tandis que

celui des maisons tend a disparaitre (Fig. 65).
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Figure 64 : niveau de recrutementldgjanus kasmiradensité moyenne en nombre en individus/100
m?). A - Comparaison entre biotope naturel (L) etifgéartificiels (B) & St-Paul. B - Comparaison
entre trois types de récifs artificiels galets (@aisons (M) et filets (F) a la Possession.
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Figure 65 : évolution de la proportion du nombrerglerutements sur les différents types de récifs de
la Possession (G : galets, M : maisons et F sjilettre avril 2003 (4-2003) et avril 2005 (4-2005)
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Répartition des classes de taille et évolutionaléaille
moyenne

Un recrutement important en décembre 2003 nousrmipeale suivre I'évolution des
classes de taille sur chacune des structures @Big.Le recrutement est maximal sur les
structures de type filets, faible sur les galetsn&t pas été observé sur les maisons.
L’évolution de la cohorte montre une diminution gmessive du nombre d’individus sur les
filets (passant de 900 ind/100° @ 170 individus/100 men 55 jours). En mars 2004, un
deuxieme recrutement, d’'une magnitude plus imptetaaconcerné les trois structures (filet,
galet, maison). Parallélement, des variations didaace s’observent sur des classes de taille
plus élevées. Ainsi, des poissons d’une LT estideé20 & 30 cm observés en décembre 2003
sur les structures de type maison et galet neostobservés au mois de janvier. De méme,
une partie de la clase de taille 6-8 cm disparadt structures de type maison entre mars et
avril 2004. Inversement, sur les autres structueeseprésentation des individus de petite
taille est moindre. Sur ces structures et notamrentmaisons, les densités peuvent étre
élevées notamment pour la classe 10-15 cm. Unetéaistique commune aux trois types de

récifs est la faible abondance des classes de saibiérieures a 10-15 cm.

05/12/2003 29/01/04

1000 350

900
300 |

800 \
700 N\ 250
600 - \ oM 200 | mM
500 =6 me
400 1 \ oF 150 oF
300 100 4
200 \
100 50 4

o ==l 0

2-4 46 8-10 10-15 15-20 2-4 4-6 6-8 8-10 10-15 15-20 20-30
1 2 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7
18/12/03 30/03/04

600 3500
500 3000 -
200 2500 -

1 M

BM| 2000 4 -

300 mG mG

\ 1500 - OF
=13
200 1000 4
100 A \ \‘ 500 -
o L e 0 . - - _ . -

2-4 4-6 6-8 8-10 10-15 15-20 20-30 2-4 4-6 6-8 8-10 10-15 15-20 20-30
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

22/04/2004

4-6 6-8 8-10 10-15 15-20 20-30

Figure 66 : évolution de la répartition du nombrmdividus par classe de taille (longueur totale
estimée, en cm) sur chaque type de structure (Misan, G : galet, F : filet) entre décembre 2003
(5/12/2003) et avril 2004 (22/04/2004).
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On a ensuite cherché a montrer si pour un recrutemmassif, cette différence de
structure de taille avait un lien avec la compkexié la structure. On a donc classé les 4 types
de récifs artificiels par ordre de complexité csaist (filet,bidon, maison, galet) et représenté
apres 202 jours, la part de chaque classe de daifie la composition du peuplement de cette
espece (Fig. 67). Ce schéma montre clairement tpsa@00 jours de suivi aprés un
recrutement la part des classes de taille 2-4 cnetseuve exclusivement sur les filets alors

gue la classe de taille 15-20 cm n’est observéesgukes galets et les maisons.
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Figure 67 : proportion des classes de tailleLd&ajnus kasmira(longueur totale estimée, en cm)
observée sur chaque type de récif 202 jours ajpim@mérsion et par type de récif (F : filet, G : gl
M : maison). L’abondance est exprimée en indivitiog/nf.

A 'exception de ce recrutement important, cetygarétion différentielle des classes de
taille en fonction du type de structure se retroewmeomparant les histogrammes moyens des
tailles par type de récif artificiel (fig. 68). Getfigure montre que la classe de taille 2-4 cm
est dominante sur les filets et les galets mais ame abondance beaucoup plus élevée sur les
filets (470 ind/structure) que sur les galets (2&d/structure). Sur les maisons les classes
dominantes sont la classe 4-6 cm et 15-20 cm. Eafttasse 20-30 est absente des filets.

L’évolution des tailles moyennes (Fig. 68) montee prédominance des individus
juvéniles sur les récifs filet tout au long de hae (la taille moyenne des individus excéde
rarement 6 cm). Inversement, la taille moyenne idés/idus tend a augmenter sur les
structures de type galet et maison. Seule exceptioptte tendance, le mois d’avril 2004

durant lequel un afflux de larves va faire chuttectaille moyenne sur toutes les structures.
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Figure 68 : taille moyenne (longueur totale estire¥e cm) delLutajnus kasmiraobservée sur trois
types de structures (filet, galet, maison) entral &003 et mai 2005 en Baie de La Possession
(données manquantes entre mai et aolt 2004).
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Figure 69 : répartition moyenne des abondancekutianus kasmirgpar classe de taille (longueur
totale estimée, en cm) et par type de récif (Fet,fG : galet, M : maison). L'abondance est axgi
en individus/100 rh

178



Evolution des biomasses

Pour ce parametre, les tendances entre les tnaistigies présentent également des
caractéristiques différentes. Il semble y avoirgpessivement une accumulation de biomasse
qui peut atteindre 450 gfnsur les structures de type maison (Fig. 70). Ceftelance se
retrouve pour les structures de type galet mais der®@ moindre mesure, les valeurs étant
beaucoup plus faibles (90 of/mEnfin pour les filets, méme si les biomassesenlEes

atteignent celles des galets en janvier 2005 réqgislement ces valeurs diminuent.
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Figure 70: Evolution des biomasses (g/108) me Lutjanus kasmirapar type de récif (filet,
galet, maison) entre avril 2003 et 2004. Les moig sdiqués en chiffres.

Discussion

A la Réunion des recrues daitjanus kasmirasont observées toute I'année. Cette
observation confirmerait celles faites dans d'autrégions du monde ou une période de
reproduction étalée sur I'année a été obselVéaiste cependant des disparités saisonniéeres.
Ainsi, I'essentiel des recrues est observé lordadex pics d’abondance observés pendant I'été
austral : le premier en début d’été austral (o&phovembre) et le second a la fin de I'été

(février a mars).

179



Plusieurs observations effectuées lors des recartesmimportants en 2002 et 2004 sur
les structures artificielles, n’ont pas permis detver des juvéniles de cette espece dans les
faibles profondeurs (<10 metres) en milieu natumaksi bien sur les fonds de sable que sur
les substrats durs de la baie de la Possessiod)(208 méme phénomeéne a été remarqué a
Hawaii, ou des recrutements importants ont été rgbsesur des petits récifs artificiels
(Frederick, 199), alors qu’aucun juvénile de moins de 6 cm n'aaiiservé dans les autres
biotopes (a des profondeurs de 1 a 20 métres)apwi@ a la senne de plage sur des fonds
inférieurs a 1,5 metre$(iedlanderet al.,2002. Cependant, nos observations montrent qu'a
la Réunion, I'espéce n'est pas strictement inféaéerécifs artificiels lors de l'installation.
En effet, dans la baie de Saint-Paul, a une pre@onde 15 metres, des densités comparables
de juvéniles ont été observées sur les récifsreaguente externe du Cap La Houssaye (Fig.
64).

Alors que les jeunes recrues sont observées dasslés milieux, la fréquence des
recrutements tend a diminuer sur les structuréfscalles en galets et maisons, alors qu’elle
se maintient sur les filets. Au regard de I'évalatdes peuplements et de la taille moyenne de
I'espéce sur les maisons et les galets, on pewésegque la baisse de recrutement sur ces
structures est essentiellement due a la prédafacteur essentiel de régulation des
populations au moment du recrutement. En effetpriedation peut faire disparaitre une

cohorte entiere dans les quelques jours suivarstéilation Dufour, 1993.

L’étude du recrutement, des structures de tailldeela biomasse suggérent que I'espéce
L. kasmirautilise différents habitats au cours de sa croissala répartition différentielle des
classes de taille (ou d’age) en fonction des htsbést assez fréquente chez les poissons et se
retrouve dans diverses familles comme les AcardheriGalzin, 198%, les Sparidae
(Harmelin-Vivienet al., 1995; Vigliola, 1998, les Lutjanidae, les Haemulida€dcheret de
la Moliniere et al., 2009. PourL. kasmira les plus grands poissons semblent se nourrir
presque exclusivement sur substrat dur, alors egi@dissons plus petits sont probablement
relégués sur des fonds meubles aux alentours, anptiendraient des densités en proies
inférieures Friedlanderet al., 2002. Dans cette hypothése, on pourrait avoir unertiéipa
différentielle des classes de taille en fonctios Habitats disponibles. Cette hypothese est
confirmée ici, puisqu’'on observe une proportionsplorte de poissons de petite taille sur les
structures peu développées (filet, bidon) et des gtande taille sur les structures rigides
(maison, galet) (Fig. 68). Cependant, cette obsiervene justifie pas, a elle seule, des
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mouvements entre les différents habitats. En effes, mortalités ou des taux de croissance
différents entre habitats donneraient les mémastaés que des mouvements entre habitats
(Gillanderset al., 2003.

L'espécel. kasmiraest connue pour effectuer des déplacements immsréal cours du
cycle journalier. Elle se regroupe pendant la jéerdans des cavités et sous des surplombs, et
prospecte la nuit & la recherche de crustacés qtetles poissons. L'amplitude de ces
migrations nocturnes n’est pas connue. Des opématie@ marquage sur des poissons d’une
taille de 6 cm ont permis de montrer que les jueénile I'espéce pouvaient se déplacer sur
100 métresKredercik, 199). Au fur et & mesure de sa croissance, les dépkas semblent
augmenter, méme si une certaine fidélité au siteedes est observée. Ainsi, a Hawaii des
marquages classiques et soniques ont permis deenezttévidence des déplacements de
plusieurs centaines de meétres pour des individustesd Friedlanderet al., 2009. A La
Réunion, les premiéres informations recueillies parquages soniques multiples montrent
gue la surface de dispersion des individus autdun décif artificiel et la distance
interindividuelle sont plus importantes de nuit gde jour, soulignant le comportement

exploratoire nocturne de cette esp€bessieretal., 20050).

L'étude de la croissance de I'espéce par otolithaménontre qu’elle atteint 15 cm a 1
an, et 20 cm a 2 ans, pour un age maximal de TMoales Nin & Ralston, 19900r, les
individus d’une taille totale de 20 cm au bout @enxdans sont rares sur les récifs artificiels et
guasiment absents sur les filets et les bidongdrte de représentation des classes de taille
supérieures a 15 cm pourrait étre expliquée pamupdification du comportement au cours
de la croissance. De méme, I'apparition d’'indivighagentiellement plus agés (LT > 20 cm)
gue I'age d'immersion des récifs suggere que dearges se font entre les zones naturelles
et les récifs artificiels (Fig. 68). Cependant,bBance d’interdiction de la péche sur les
structures ne peut exclure I'impact de cette aétisur les peuplements de poissons. Ainsi, la
péche a la ligne pourrait expliquer la faible atsrak, voire I'absence des poissons de plus

grande taille.

Pour cette espéce, la fréquence de recrutemeltdgssatructures en filet irait dans le sens
de leur utilisation possible pour augmenter leutmnent. Cependant, la capacité de I'espece
a effectuer des mouvements a de grandes distaecesrdaire de repos ne permet pas de

savoir si le bilan global de ce recrutement peroiaugmenter la biomasse globale de
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I'espéce. Il est en effet impossible d’estimer datle la survie et la part de I'émigration dans

I’évolution des effectifs des recrudsr¢dericks, 1997

La connaissance des mouvements de I'espéce etadeissance apres l'installation, ainsi
gue lincidence de la péche dans la répartition desses de taille, sont des éléments
indispensables a la compréhension des relatioms Bespece_utjanus kasmiraet les récifs
artificiels. Ces éléments ne pourront étre obtegus par un programme de marquage
(traditionnel et sonique) qui permettra d’estimarrhortalité (naturelle et par péche), la
croissance de I'espece, ainsi que la connectivitiie des différents types de récifs artificiels et

entre les récifs artificiels et les zones natuselle
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6.3.3. Mesure par acoustique de la répartition spatle des ressources en poissons
dans un réseau de dispositifs agrégatifs.

Résumé

L'étude de la répartition spatiale des poissonsdanréseau de dispositifs agrégatifs a
partir de mesures acoustiques a permis de mettrévetence les effets des structures
agrégatives et des périodes du nycthémeére sup#atitéon des poissons dans la baie de St-
Paul. Les structures attirent et concentrent ¢esspns en fonction de la biomasse disponible
dans le milieu. Pendant la période d'étude, iléaris en évidence que le taux d’agrégation
restait relativement stable. Les variations de &nsité acoustique au cours des huit
campagnes étudiées seraient liées a la biologiespEses de petits pélagiques (notamment le
Selar crumenophthalmusqui réalisent des cycles annuels au sein de la, levec la
succession de phases de recrutement, de croiseamge migration/mortalité. Les densités
acoustigues obtenues ont été essentiellement ezpéés par des bancs. Les périodes
nycthémérales influencent la répartition et lactrcation des bancs. Ainsi, durant la nuit, les
bancs sont plus nombreux mais de taille plus rédgite de jour. Ces premiers résultats
mettent en évidence l'association des ressources lag structures agrégatives dans la baie
de St-Paul. Une premiere approche suggeéere unebilaéidiee a la biomasse présente dans le
milieu, avec l'apparition de phénomenes de satumatie jour en fonction des saisons,

phénomeéne non observé de nuit.
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Introduction

Au cours des trente derniéres années, les techmapaistiques ont pris une importance
de plus en plus grande dans la recherche halieut{@iner & Marchand, 1996 Les
méthodes acoustiques constituent des outils excepis pour observer les écosystémes
aquatiques sur le long terme et évaluer leurs vesss. Leurs applications a la connaissance
des écosystemes aquatiques sont nombreuses. Gagjtes permettent aux spécialistes de
"voir" ce qui se passe dans un milieu ou les autneyens d'investigation (visuels en
particulier) sont inapplicables. L'acoustique apprée le milieu aguatique sous toutes ses
formes et fournit aux spécialistes une véritablartgraphie” en trois dimensions des
organismes marins et d'eau douce ainsi que de habiats. Elle renseigne sur l'identité,
I'abondance et les distributions des espéces ageati(poissons, plancton, algues,...), mais
aussi sur leur taille et leur comportemédoria, 1994 ; Horne, 20D0L'usage de I'acoustique
dans cette étude a été utile pour décrire et évdduepartition spatiale des poissons dans la

baie de Saint-Paul a La Réunion.

Les aménagements en mer ouverte, tels que ledwsacagrégatives (récif artificiel,
dispositif de concentration de poissons ou DCP)sontvent une incidence sur la répartition
des peuplements de poissons, que ces structues# sl@stinées ou non a leur exploitation
(Marsac et al., 2000; Franks, 200D Les poissons, plus particulierement les espéces
pélagiques, sont connus pour s’associer aux ofggtants (fixés ou libres), les monts sous-
marins ou toutes autres discontinuités dans le gogyocéanique : épaves, mammiferes
marins et divers objets sur le fond ou en pleine @aéon & Dagorn, 2000 Un des
phénomeénes régulierement observés est I'agrégdéerressources autour de ces structures
(Biais & Taquet, 1992 Rooset al., 2000).

A La Réunion, leSelar crumenophthalmusu « péche-cavale » en créole réunionnais est
la principale espéce de poissons pélagiques cdatiemgrét halieutiqueRRooset al., 1999.
Dans la baie de St-Paul, c’est une ressource ahtendai est accessible aux pécheries (senne
de plage, palangrotte) de février a octobre. Lagsgette espece n’est plus accessible, les
pécheurs ciblent le banklocheDgcapterus macarell}s espéce d'intérét halieutique

équivalente mais dont les captures sont globalepiastfaibles. Depuis le milieu des années
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1990, les pécheurs ont installé prés des coteséabrides DCP. Ces dispositifs agregent
essentiellement les bancs de petits pélagiquesrsdtiarangidés et clupéidés) et des poissons
démersaux (Lutjanide#riacanthidés). Ces structures permettent une reaptus aisée des
bancs de poissons (gains de temps au niveau diagepées bancs et de la mise en ceuvre de
la capture). L'étude de la répartition des bancpalssons associés aux structures artificielles
a été menée depuis de nombreuses années autoCeresitilisés par la péche thoniere.
L'usage de l'acoustique a été utilisée pour caraeg la répartition des bancs de poissons
autour des plate-formes pétrolieres en mer du (ot Soldad etal., 2009 ou dans le golfe
du Mexique Stanley & Wilson, 1996 mais aussi pour étudier la répartition des bates
poissons sur le plateau continent@u{llard & Lebourges, 1998 ; Robinsat al., 2000.
Cependant peu d’études ont été menées en zoneses&ur la répartition des bancs de petits
poissons pélagiques dans un réseau de structudmtyes.

A I'échelle de la baie de Saint-Paul, cette preeni@&@ape a permis de caractériser :

» [l'évolution des densités acoustiques en poissofegiggles au cours de I'année en
évaluant un taux d’association moyen (densité ampesassociée / densité acoustique
totale),

> la répartition des poissons au cours du nycthéragpartir des densités acoustiques
relevées,

» la répartition du nombre, de la densité et deilke tdes bancs.

Matériels et méthodes

Notions d’Acoustique

Le son est une déformation mécanique (vibratiomgsgupropage dans I'eau ou dans l'air
sous forme d’ondes dans un milieu compressible.doeles sonores se propagent de maniere
sphérique depuis leurs sources grace a I'élastcitdilieu.

Le principe d’un sondeur est de produire a l'aidendransductedrune onde sonore qui
se propage verticalement dans le milieu aquatigsguia ce qu’elle rencontre un objet dont
la densité est différente de celle de I'eau, pamgte un poisson. Une partie de la puissance

sonore est absorbée par cet objet et une autreregiyée partiellement ou en totalité vers le

2 La fonction premiére du transducteur est de tmnsér, lors de I'émission, I'énergie électrique @rergie
sonore et inversement lors de la réception d’'um €Btiner et Marchand, 1995)
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transducteur. Ces ondes renvoyées et recues pranbxlucteur sont appelées « réflexions »
ou « réverbérations ». Dans l'eau, les distancéigeint sur la perception des sons (plus la
source sonore est éloignée, plus la réponse sataiténue). Ceci est di au frottement entre
les particules, a I'absorption, a la diffusion (diéd) et a la viscosité des éléments. Sur un
sondeur, un amplificateur de gains (TVG) permetgbhfier les ondes sonores regues pour
compenser ces pertes. Enfin, la célérité du son teew de mer dépend de la température et

de la salinité.

Les sondeurs scientifiques actuels prennent en teolaplupart des paramétres influant
sur la transmission et la réflexion des ondes dimpes et corrigent I'énergie réverbérée par
une cible afin d’en calculer un indice de réflexioorrect. On montre que cet indice de
réflexion, calculé en décibel (dB) ou TS (de I'aiglTarget Strength), est, pour une espéce
donnée, proportionnelle a la taille de la cible. &@mnaissant la relation taille/poids de
I'espece, on peut alors estimer le poids de leecibés valeurs de TS sont ensuite intégrées
sur toute la couche d’eau (processus « d’échoiatiégr») pour en déduire la biomasse de
poisson détecté. Selon le type d’échantillonnadgectfé, la biomasse dans la zone de

prospection peut alors étre estimée.

Acquisition des données de terrain

Matériels employés et données exploitées

L’'acquisition des données a été réalisée a partivadeau de plongée 'ALYSSE du club
de plongée Suwan-Macha. Les relevés acoustiquegténeffectués a partir d’'un sondeur
SIMRAD EKG60 a faisceau partagé, utilisé en moddicar Sa fréquence d’émission est de
120 kHz, I'ouverture du faisceau de 7° et la dud@mpulsion de 0,512 milliseconde. Le
transducteur a été solidement fixé sur le cotét dhoibateau a 1 metre sous la surface. Les
données enregistrées ont été ensuite traitéesbawataire par le logiciel MOVIES+{
Ifremer). Ce logiciel génere les échogrammes etéphpintégration, calcule les estimations
dessurfaces réverbéréegsa, exprimé en m?2 par mille nautique?). Ces valeorsespondent
a unedensité acoustiqueen terme de surface réfléchie et n'ont pas étéstoamées en
biomasse pondérale. Pour franchir cette étapayrditaété nécessaire d’apporter un facteur
d’intégration (valeur d&'S correspondant a la taille et & la section difflsades poissons
observés, difficile a calculer dans un environnemmaanltispécifigue ou la composition en
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especes varie en fonction du temps (saison, nui/jo). Dans le cadre de ce travail, nous
avons considéré que kdensité acoustiqueétait bon indicateur de la biomasse totale

(MacLennan et Simmonds, 1991

Stratégie d’échantillonnage

Le profil de campagne choisi pour la baie de StRasuivi un schéma classique qui
optimise l'allocation de l'effort d’échantillonnaget conserve un effort d’échantillonnage
régulier des isobatheMéclLennan & Simmonds, 1991Guillard & Lebourges, 1998Dans
le cadre de notre étude, ce profil devait égalert@mnt compte des différentes « structures »
agrégatives présentes dans le secteur. Le pardaumns la baie est ainsi composé de 11
transects perpendiculaires a la cote, allant dul@aploussaye jusqu’a la partie Nord de la
baie, peu avant I'embouchure de la Riviere dest&dkg. 71). Le parcours comprend 21

objets agrégatifs.

Douze campagnes ont été effectuées pendant ladpé@l603-2004, a raison d’une
campagne par mois. Chaque campagne comprend useeption de nuit suivie d’'une
prospection de jour. La profondeur de la zone pose a varié de 10 a 70 metres. Seules
huit campagnes réalisées entre le 28 ao(t 20@32& inars 2004 ont été analysées.

-20.98—

-21—

Saint Paul

Structures
aggrégatives
— Parcours

\ \ \
55.24 55.26 55.28

-21.02—

Figure 71 : Situation du parcours et des strustprespectées par acoustique
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Traitement des données

Pour le calcul des densités acoustiques, seulashies d’'index de réflexion acoustique
comprises entre -61 dB et -25 dB ont été retenGeste gamme de valeurs correspond
principalement a la réflexion acoustique du fonés ghoissons et des objets en pleine eau
(DCP, objets, corde, amatrre,...). Les échos du ptangt -61 dB) ont été ainsi exclus de
I'analyse. Les valeurs acoustiques situées dackdenp procheprés de la surface (0 - 1,5
metres) ont été exclues. De méme, les échos a m™ei@® cm du fond n’ont pas été retenus
pour éviter d’'intégrer le fond ou des valeurs aimee celles des poissons (objets, algues,
éléments rocheux ou coralliens). Toutefois, cettecgdure tend a biaiser la densité
acoustique correspondante aux especes démerdakdsq@e celle des poissons de surface.
Enfin, les traces acoustiques laissées par lessofiP, ligne de mouillage, épaves ...) sur

I’échogramme ont été identifiées et supprimées.

La premiére phase d'échointégration consiste a ndéfi'unité élémentaire
d’échantillonnage olESDU (de I'anglais Elementary Sampling Distance Unit)ldng des
transects. Elle est déterminée en mesurant l'aoi@lation des valeurs mesurées sur la
distance parcourue. Dans notre jeu de donnéed depptite longueur pour laquelle desx
Voisins ne sont pas auto-corrélés est de 0,1 mallgique. C’est donc cette distance que nous

avons choisie comme ESDU.

Pour chaque ESDU, la colonne d’eau a été subdieisé@me couche « pélagique » (de la
sub-surface jusqu’a 2 métres du fond) et une cokatiémersale », de 2 metres de hauteur,
représentative des especes benthiques. Un codsudecété assigné a chaque ESDU, selon
gu’il incluait ou non la présence d’'une structugeégative. Dans ce chapitre ne sera traité que

I'analyse de la couche pélagique.

Concernant le traitement acoustique des bancs wsgns, leur échointégration a été
réalisée en paramétrant leurs caractéristiques ldalagjiciel Movies+. Dans le cadre de ce

travail, les caractéristiques d’'un banc ont étésig@isantes : - surface minimale = 1 m?, -

3 Le champs proche est une zone d’interférenceiniifisité sonore sortant de la face parlante dsthacteur,
issue de chaque élément vibratoire de ce mémedtrateur, se forme régulierement mais pas uniforméme
Les signaux naissants sont en phases et en oppod@iphases jusqu’a s’harmoniser en une sinugaidaite a
une distance variable du transducteur, dépendastdichensions de ce dernier.
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valeur ¢ minimale = 0,000018 m? par mille?, - hauteur miailen= 1,5 m, - longueur

minimale = 0,80 m, - densité minimale = -63 dB.

Ce traitement permet notamment d’obtenir le nondleréancs, la densité acoustique et la
surface des bancs par ESDU. Dans un second teegpschos des bancs identifiés ont été
extraits des échogrammes et une nouvelle baserthgds (banc) a été construite. Les calculs
des valeurs dsy banc des campagnes de décembre et février n’odireuéalisés (probleme
informatique).

L’information Nuit — Jour a été extraite des hogaide prospection. L’ensemble de ces
données est saisi dans une base ACCESS (Mic&soft

La répartition des ressources a été analysée esidévant deux strates. Une strate
spatiale dite @associée> comprise dans un rayon de 0,1 mile autour d’yetagréegatif. En
dehors de ces zones, les ressources sont considséenelibres. Les deux strates étant
disjointes la somme des indicateurs de la strateseciée » et de la strate « libre » permet de
calculer un indicateur total dans la baie.

Les données ne remplissant pas les conditions deatite et d’homoscédasticité, des
tests statistiques non paramétrigues Mann WhithByet de Kruskall-Wallis ) ont été
utilisés pour tester les différences observéesmi@me le test sous hypothese de Kruskal-
Wallis (H") a été mis en place pour caractériser les diflEgmbservées pour chaque couple

de valeurs. Les analyses statistiques ont été&ééaligrace au logiciel SR8S
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Résultats

Evolution des densités acoustiques

L’'analyse par campagne met en évidence une évplutioissante des valeurs des

densités acoustiques du mois d’ao(t au mois de. IN@enmoins, une chute en janvier limite
guelque peu cette tendance (Fig.72). Le test Hsaamiévidence au moins une différence
significative entre les moyennes de densités aitpest de deux campagnes (ddI®%0,05).
Le test H' a permis de confirmer la répartition aksités acoustiques en deux périodes
distinctes : une période de faible densité acoustiu mois d’aolt au mois de novembre et
une période de densité acoustique plus forte dus rdei décembre au mois de mars (a
I'exception du mois de janvier).
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Figure 72 : évolution des densités acoustiquescasso (correspondant aux ESDU contenant un objet
agreégatif), libore (ESDU sansobjet agrégatif) ealmt(somme des deux précédentes) entre les mois
d’aolt 2003 a mars 2004.

A I'exception des mois de septembre 2003 et jar®@®4, la densité acoustique associée

a toujours été supérieure a la densité acoustilgree |
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Evolution du taux d’association

Sur la totalité du parcours, les ESDU concernéasdea structures agrégatives ont
représenté en moyenne 34%2(5%) de la zone étudiée. A I'exception du moiselgtembre,
le taux d’association de la densité acoustiqudetatbservée a été proche ou supérieur a 50%
selon les campagnes. Le taux d’association a itiseélevé au mois d’aodlt et le plus faible
au mois de septembre. Bien que les densités agoestaient fortement augmenté entre les
campagnes d’octobre et mars (Fig.72), il a étéamigvidence une relative stabilité du taux

d’association durant ces campagnes (oscillatioredsti et 60%).

Variabilité de I'abondance relative et structure sipeuplements

Variat?c,)ns nycthémérales des densités acoustiquelres et
associées
L’évolution, au cours des campagnes, des densg@gstques associées et libres suit
celle des densités globales (Fig. 72 et Fig. 73ndlyse statistique montre que les densités
acoustigues associées sont significativement plexséés de jour que de nuit € 0,05).
L’analyse graphique met en évidence des écartsnoirplus importants de la densité

acoustique associee (Fig. 73).
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Figure 73: évolution des densités acoustiquese®td tot) associées (A) et libres (B), de jour et de
nuit entre aodt 2003 et mars 2004.
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Evolution des caractéristiques des bancs

Les densités acoustiques observées au cours delectagmpagne sont constituées
essentiellement de bancs (a 74 % en moyenne).

La proportion de densité acoustique des bancssliese plus faible et varie davantage au
cours des mois que la densité acoustique des lmssixiés. Les proportions de bancs
associés sont plus faibles durant les mois de méypéeet janvier et inversement pour les

autres mois (Fig. 74).
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Figure 74 : évolution entre ao(t 2003 et mars 2@®4Ja proportion des densités acoustiques des
bancs de poissons associés et libres par rapfoodensité acoustique totale.

Le nombre de banc a augmenté au cours des campagriessoient associés ou libres

(Fig. 75). Cette tendance est comparable a cella densité acoustiquetale (Fig.72).
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Figure 75: (A) évolution du nombre de bancs de poissonsciss et libres et (B) évolution jour-nuit
du nombre de bancs.

Le nombre de banc a varié en fonction des périogeshémérales surtout durant la
seconde période (décembre a mars), au cours delladgs bancs ont été plus nombreux de

nuit (Fig. 75B). Cependant, cette différence njeesd statistiquement significative. La somme

192



des densités acoustiques des bancs au mois deandaéssignificativement plus élevée que
celle des autres mois (Fig.76A). Elle a été glaalet plus importante de jour que de nuit
(Fig.76B), mais la difféerence n’est pas statistmeat significative. Ces observations

suggerent que, durant la nuit, les bancs seraiestmpmbreux mais de densité acoustique

plus faible.
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Figure 76 : évolution de la somme des densités sticues des bancs associés et libres (A) et
évolution jour-nuit de la densité acoustique totie bancs (B).

On remarque que la densité acoustique des bangsi@s®st plus forte que celle des
bancs libres (Fig. 76A), a I'exception des moisdptembre et de janvier. Mais le nombre de
bancs associés est systématiquement inférieur mbnmeode bancs libres (Fig. 75A). Ce

résultat suggere que les bancs associés seraisndgrses que les bancs libres.

Discussion

Répartition des densités acoustiques

L’évolution des densités acoustiques au cours apsemontre une variabilité mensuelle
de la densité acoustique (Fig.72). Les connaissaacquises sur le cycle biologique des

especes présentes dans la baie permettent d’eepkgupartie ces variations :

> les travaux déurville (2002 et la présente étude (ch 4.1) ont mis en évidenee
saisonnalité des recrutements larvaires de petitsspns pélagiques et de poissons
benthiques avec, des le mois de décembre, dedesmnts de juvéniles sur les récifs

naturels et artificiels de la cote Ouest de I'le.
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> De méme, I'étude de la pécherie de péche caBdtal crumenophthalmyusians la
baie de St-Paul en 1994 ont mis en évidence unternent important de juvéniles (6
a 9 cm) de cette espéce durant I'été austral (nbrxeed093 a avril 1994 Rooset al.,
1997. La taille minimale moyenne de premiére captueét ée 12 cm (longueur a la
fourche) au mois de février. A ce stade, les pé&awales sont encore immatures. Une
faible proportion des individus (premiére cohodeyiendra mature a partir du mois
d’avril, les poissons mesurant alors plus de 22lamproportion d’individus matures
a augmenté progressivement jusqu'au mois de nowendabdr I'indice gonado-
somatique était le plus élevé. Aprés cette phagemteduction, les individus matures

ont disparu de la zone de la baie de St-Paul.

Concernant ce deuxieme point, plusieurs hypotheisesété proposées. D'aprBsalzell &
Penaflor(1989, ce phénoméne pourrait étre lié a la migratiost peproduction des individus
adultes vers le large et/ou en profondeur. Cesgdraants d’habitat et de comportement
permettraient aux poissons de retrouver une bowonéition corporelle Johannes, 1981
Selon Finlay & Rennie (19895 qui ont travaillé aux iles Grenade, ce phénomsemit
étroitement lié a I'arrivée d’autres espéces pélaeg de grandes tailles le long de la cote et
les poissons habituellement observés par échosendageraient alors vers d'autres zones.
Enfin, la disparition des gros individus s’expliga par une mortalité massive de ces
derniers, causée par le stress physiologique darésproductionFontana(1969 a ainsi
montré que le taux de mortalité augmentait avegel'éhez les petits pélagiques (comme chez
tous les étres vivants a reproduction sexuée.).tlaasux deChabanng1985 au Sénégal,
indiquent que la mortalité augmente apres la preamrieproductionWilliams et Clarke
(1983 ont montré que dautres petits pélagigues commesdrdinelle a queue noire
(Herklotsichthys quadrimaculatyse survivaient pas apres la premiére reproducBonand
(1991 avait mis en évidence un fort taux de semelpahez la sardineAMmblygaster syrin
La plupart des adultes mouraient aprés une unigisars de reproduction de 2 a 3 mois,

durant laquelle plusieurs pontes avaient lieu.

Ainsi, les faibles densités acoustiques observées nabis d'aolt a octobre
correspondraient a la fin du cycle de reproductilen cette espece. L'augmentation des
densités acoustiques des le mois de novembre $iémitu recrutement massif des petits

pélagiques et des poissons benthiques dans lad&ePaul.
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Les diminutions importantes de la densité acoust&fudu taux d’association des densités
acoustiques aux structures artificielles au moigdeier pourraient étre liées au passage d’un
systéme dépressionnaire a moins de 140 km des dékeg janvier 2004 (cyclone Darius).

Les effets de perturbations environnementales agirdgation restent cependant méconnus.

Les différences de densité acoustique obtenuesiraatohors structures, de jour et de
nuit, seraient liees a des phases de rechercherdfire des poissons durant la nuit (cas du
péche-cavale). En effet, si la vie en groupe estuates évolutif, les codts liés a la proximité
des individus tendent a augmenter la compétitidraispécifique, notamment lors de la
recherche de la nourritur®#joz, 2000. Cette hypothése se vérifie par I'analyse grapiq
du nombre et des densités acoustiques des bams, I8inombre de bancs tend a augmenter
durant la nuit (Fig.75) mais leur densité acougtigst plus faible (Fig. 76), ce qui signifie que
ces bancs de nuit sont de plus petites tailleslegidancs de jour. Ce mécanisme est bien
connu chez plusieurs espéeces de poissons grédairesdfet, afin d’optimiser la recherche de
la nourriture et d’offrir une probabilité équivatera chaque individu de pouvoir s’alimenter,
ils procédent par une désorganisation du groupecipal en plusieurs petits groupes (le
succés de capture augmente en groupe). D’'un aaing¢ g¢he vue, les poissons en banc ont
besoin de deux sens pour maintenir la cohésioewestructure : la vue et la communication
acoustique par la ligne latérale. La nuit, la visést limitée et ne permet de relation que dans
un périmetre restreint autour de chaque individas Celations restreintes empéchent la
cohésion des individus et pourraient entrainer digpersion dans la masse d’eau.

L’augmentation de la densité acoustique de joutamment autour des structures
(associée), pourrait étre liee a une nécessitatthr contre les prédateurs diurnes (carangues,
thons, orphies...). La fonction anti-prédatrice aseéfet la premiére cause invoquée dans la
littérature pour expliquer la formation des banespitits poissons pélagiques. L'effet de
groupe diminue le risque individuel et de jour, i@ individu profite de la vigilance accrue
du groupe. D’autres bénéfices du groupe sont nesaltomme l'effet de masse et les
comportements de défense actifs au cours des@sgelsoissons en groupe sont capables de
réactions organisées et synchrones qui leurrenpriédateurs ou permettent d’éviter leurs
attaques. Ces réactions nécessitent une synchionigaarfaite des mouvements et des
vitesses de nage et ne sont possibles que gréodligation de I'ensemble des capacités
sensorielles du poisson : visuelle, acoustiquengligatérale), olfactive et auditivesdria,
1994. De ce point de vue, la vision réduite la nuitdeaduque toute tentative de réactions
de groupe de ce type et pourrait conduire a lacksion des bancs.
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Plus globalement, I'association préférentielle demcs a des structures pourrait étre
expliquée dans notre cas par I'’hypothese du p@medcontre ou « meeting pointkréon &
Dagorn, 200D Selon cette hypothese, les poissons pélagiquégaiges chercheraient a
augmenter la taille du banc et pour des poissariéssou en petits groupes, il serait plus
facile de détecter une structure plutdét qu'un bananouvement. Ce mécanisme permettrait
aux individus isolés d’'attendre leurs congéneres doint de rencontre pour constituer un
banc, au lieu de prendre le risque de les rechem@tievement, ce qui serait colteux en
énergie. Les structures artificielles de la baieSti€aul faciliteraient ainsi la reconstitution
des bancs temporaires de jour, aprés une peériodlsdeciation nocturne liée a l'activité
alimentaire ou a la perte de contact des congéneres

Cet exemple illustre bien le probleme de I'attractin des petits poissons pélagiques.
Compte tenu des caractéristiques biologiques de $pece, son attraction autour des
objets agrégatifs va donc augmenter sa capturabiit On peut alors se poser la question
des conséguences que pourraient avoir la multipli¢en des structures agrégatives sur

I'exploitation de I'espéce.

Impact des structures agrégatives sur la gestios gécheries

A partir des travaux antérieurs, nous proposonsrggypothéses pour rendre compte de
la variabilité du taux d’association (ou d’agrégaji a des structures agrégatives (Fig.77).
L’'agrégation est définie par la capacité d’attractet de concentration d’'une structure. Les
premiéres informations recueillies dans un réseaustductures agrégatives pendant huit
prospections acoustiques, montrent qu'en faittdax d’agrégation est relativement
constant Cependant une distinction doit étre faite enérgour et la nuit. Le rapport des
biomasses agrégées / biomasses libres montre gtiedtion est forte de jour et qu'elle
dépend du comportement de banc du poisson et dapacité d'accueil de la structure
artificielle attractive. Au-dela d’une certaine riasse libre, la biomasse agrégée n'augmente
plus montrant ainsi la capacité maximale d’accdes structures. De nuit, 'agrégation est
moins forte. L’agrégation de la ressource pélagigmend de la biomasse totale et le rapport
biomasse agrégée sur biomasse totale reste carStanas correspond a I'hypothése 3 de la
Figure 77, selon laquelle une structure a des f#w attractives mais la concentration en
poissons est dépendante de la ressource dispalaibgele milieu. La biomasse (estimée par la

densité acoustique) sous ces structures seraitudohon indicateur de la biomasse locale. Le
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risque lié a une plus grande accessibilité de esen présence de structures agrégatives est
donc plus élevé de jour, mais cette forte attractie remet pas en cause les migrations
trophiques de I'espéce pendant la nd@brfaet al., 2005. Cependant ces observations ne
prennent pas en compte le type de structure agdvégatur les caractéristiques de
I'association. Il est possible, méme si les espgrdagiques sont moins dépendantes des
caractéristigues des structures que les espéceersiaes, que les associations soient
différentes sur des structures artificielles, dages aquacoles ou des épaves. Ce point reste a

déterminer.

Cependant, si les structures agrégatives ne setgasravoir d’'influence sur le cycle de
nutrition de l'espece, aucune information n'a éé€ueillie sur I'évolution du rapport de
I’évolution des biomasses associées apres destiopérale péche. La capture a la senne de
plage pourrait avoir un impact non négligeable lsuressource de la baie. En effet, les
captures a la senne s’effectuent de jour, au mometd concentration est maximale (Fig. 77,
hypothése 2), donc au moment ou la biomasse eapleiest la plus élevée. En prenant en
compte I'hypothése du point de rencontre, est-eel'gutraction d’'une proportion importante
des poissons n'‘ameénerait pas les poissons resdases regrouper autour des structures
agregatives pour reformer les bancs ? Cette %tuate rapproche de la situation C de la
figure 3 (p. 15) pour laquelle les structures agtiggs augmentent fortement la biomasse
exploitable sans augmenter la biomasse totale. @ansas, la mise en place des DCP
accroitrait fortement I'accessibilité de la ress@ua I'engin de péche et favoriserait donc un

taux élevé d’exploitation.
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Hyp.1: Pas d'attraction. Pas
| concentration quelle que soit
-'| ressource disponible dans le milieu.

Hyp.2 : Attraction. Concentratic
o o définie par la capacité maxima

=T I d'accueil de la  structur
' indépendamment de la ressol

disponible dans le milieu.

Hyp.3: Attraction. La concentratic
+ | sous structures dépend de
ressource disponible dans le milieu.

& ““jg'| Hyp.4: Attraction. Plus la ressout
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| structure diminue (effet banc).
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Figure 77 : A - Hypotheses illustrant la varia@ilide I'agrégation autour d'une structure agrégative
Le point central de chaque schéma représenteUatste agrégative. B - évolution de la biomasse
agrégée (donc exploitable) par rapport a la biomblsee dans le cas des 4 hypothéses.
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Figure 78 : évolution de la biomasse agrégée tatsienée par la Surface Acoustique associée (Sa
Associated, en fiv mille?) en fonction de la biomasse libre totale estiméela Surface acoustique
libre (Sa Free, enf/ mille?) dans le cas de la baie de Saint-Paul. (carrésmasse de nuit :
losanges : biomasse de jour). De nuit la relaii@maire Sa associated / Sa free suit une droi*de

0,58.
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[. PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS AU COURS DE L’ETUDE

L’objectif de ce travail était de répondre a trgigestions principales :

» Les caractéristiques et la dynamique des peuplenmemtiyologiques sont-elles similaires
dans des biotopes naturels (récif corallien) dfiaeis (récifs artificiels) ?

* Comment I'habitat influence-t-il les peuplementsasés aux récifs artificiels ?

* Observe-t-on des difféerences de relations entreegggces d’intérét halieutique et les

différents types de récifs artificiels ?

Les caractéristiques et la dynamique des peuplementichtyologiques sont-elles
similaires dans des biotopes naturels (récif coradin) et artificiels (récifs artificiels) ?

Les peuplements des récifs artificiels de la Réurse caractérisent par des densités
€levées et une diversité faible par rapport auxpleenents des récifs coralliens. Certaines
familles caractéristiques des récifs coralliens menes Pomacentridae, Labridae et Scaridae

ne sont pas observées sur les récifs artificiels.

Le fait le plus marquant de cette analyse estdagtion trés élevée des especes d'intérét
halieutique sur les récifs artificiels, tant en wen (plus de 85%), qu’en biomasse (plus de
75%), comparativement a la zone corallienne, alpis les espéces pélagiques, principales
cibles de ces dispositifs ne sont pas prises enpionies plus fortes abondances sont
observées pouGnathodentex aurolineatusutjanus kasmiraLutjanus notatusLutjanus
bengalensis Mulloidichthys vanicolensjs Mulloidichthys flavolineatuset Priacanthus

hamrur,

Les juvéniles dominent en abondance sur les réciificiels nouvellement installés,

alors que des adultes dominent sur une structtifeeiatle implantée depuis plus de 10 ans.
La structure trophique des peuplements ichtyolagggnféodés aux récifs artificiels est

composée en quasi-totalité de carnivores. Dang ceiitgorie, en terme de biomasse, on

retrouve en proportions équivalentes benthophagesmctonophages.
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Comment I'habitat influence-t-il les peuplements asociés aux récifs artificiels ?

Cette étude a montré une différenciation dans éegplements en fonction des différents
types de structures. Si la colonisation est rapiadd’ensemble des structures, les peuplements
restent a un stade pionnier sur les structureypke filet ou I'habitat est peu diversifié. Ces
peuplements se caractérisent par une faible di@ersie faible biomasse et des modifications
fréquentes sous l'influence de facteurs extériéeyslones, recrutements).

Inversement, les structures rigides (type maisaletysont caractérisées par la stabilité
des peuplements, leur plus grande diversité, I'argation de biomasse et une influence
ponctuelle et peu marquée des évenements extérigescaractéristiques iraient dans le sens
d’'une régulation interne de leurs peuplements. Alque les peuplements des structures de
type galet sont caractérisés par une plus fortersiité, ceux des structures maisons présentent
une plus forte biomasse.

Pour chaque période, les especes qui contribughiseaux dissimilarités entre structures
sont Lutjanus kasmira, Lutjanus notatus, Mulloidichthyemicolensis, Priacanthus hamrur,
Myripristis sp. Ces espéces d'intérét halieutique peuvent comnadies fluctuations
importantes d’abondance, notamment sous I'effetedeutements larvaires et de mortalité
post-recrutement. Durant tout le suivi, elles apaent comme espéces discriminantes entre

les peuplements des différentes structures.

Observe-t-on des difféerences dans les interactionentre les especes d'intérét
halieutique et les différents types de récifs (afficiel et naturel) ?

Les comparaisons sont faites entre récif artificgiaturel et entre les différents types de
structures (filet, galet, maison) pour les modalitlu recrutement et les processus post-

installation.

202



Concernant le recrutement :

- Deux saisons pour le recrutement larvaire (fsrtaible) ont été mises en évidence sur
les récifs artificiels : un fort recrutement en @téstral et un faible recrutement en hiver
austral, résultats confirmant les observation®deville (2002 dans les zones lagonaires de
la Réunion

- Des distinctions fortes ont été faites entreréasfs artificiels et les récifs coralliens,
tant sur lintensité que sur la structure spécdiqdu recrutement. Les fluctuations

d’abondance des recrues sont plus fortes sur défs agtificiels.

- Pour certaines espéces d'intérét commerciakdeutement n’a été observé que sur les
récifs artificiels, alors que pour d’autres, lertgement s’effectue dans les deux milieux

(artificiel et corallien) avec des intensités diéfgtes ou identiques.

L’architecture des récifs artificiels a donc un aap sur l'intensité et la fréquence du
recrutement larvaire. Les espéces ont égalementpdefgrences pour certains types de
structures. Ces deux éléments montrent lthabitat peut influencer le recrutement sans

qgue le déterminismihoix actif ou régulation) n’ait été identifié.

Concernant les processus post-recrutement :

L’analyse a été menée en prenant en compte tnoéstg'especes définies en fonction de
leurs relations au récif artificiel. Les especesyge A, en contact physique avec le récif ; les
especes digype B, en contact visuel avec le récif artificiel et tespeces digype C, en pleine

eau.

- Pour les especes de type A

Un recrutement plus élevé Epinephelus fasciatusur les récifs artificiels n'a pas
entrainé un nombre de juvéniles plus importantrgaport au récif naturel aprés une période
de 50 jours.

Pour lesMyripristis berndti seules les structures de type galet et maisonamteilli des
post-larves. Aucun recrutement n’'a été observéuniles récifs coralliens ni sur les filets.

L'augmentation de la survie nécessite la dispoitébd’'un habitat adéquat. La survie est plus
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importante sur les structures de type maison quecslle de type galet. La production
obtenue par cohorte et par an sur les structurégpgemaison varie de 0,5 a 2,5 kg/structure
(soit 0,5 & 2,5 g/ftan).

Pour ces deux espéces, I'impact majeur des houtdsniques sur la survie des juvéniles
suggere que ces types de structures et/ou le 'sibplantation (profondeurne sont pas
adaptés a dedonctions de nurseriesouhaitée au départ dans la mise en place dds réci
artificiels. De plus, la différence d’intensité mitallation et de survie entre types de structures
souligne l'importance des microhabitats dans lavieurdes recrues. Unemeilleure
connaissance des besoins spécifiques des recruepreéniles permettrait de proposer une
architecture permettant de soutenir plus efficacgnme recrutement et la survie post-

installation.

- Pour les espéces de type B

Les liaisons avec I'habitat semblent moindres pg@port aux espéeces de type A. Deux
modalités différentes ont été mises en évidence :

Pour Gnathodentex aurolineatusl semble y avoir une premiére colonisation %8 |
récifs artificiels, suivie d’une phase de colorimatsur les récifs coralliens.

PourLutjanus kasmirala répartition des classes de taille, de biomasgévolution de la
fréquence entre les différents milieux suggérem @ule succes du recrutement de I'espéce
est plus important sur les structures de type filet tres rapidement apres l'installation,
'espece est capable de mouvements importantsl: s@mble y avoir une séparation des
classes de taille, les plus petits individus seteant préférentiellement sur les structures de
type filet, les plus grands individus sur les stoes rigides (maison, galet) ; d) les biomasses

les plus élevées sont observées sur les struatarggpe maison.

Compte tenu de la répartition des espéces entdiffésents biotopes, on suggére que les
larves peuvent choisir leur milieu d’installatid»e méme, les processus post-installation vont
probablement influencer la survie. Ainsi, pdwtjanus kasmirasi le niveau et la fréquence
de recrutement se maintiennent sur les filetdiitsnuent sur les deux autres structures. Cet
échec du recrutement est probablement lié a la leoifipation des peuplements sur les
structures rigides qui va augmenter les relationterspécifiques de type prédation qui
agissent négativement sur la survie. La fonctiomdeserie jouée par les récifs artificiels
repose donc sur la nécessité de maintenir les @agplts a un stade juvénile, donc composeés

essentiellement de poissons aux stades précocstsldpees, recrues, juvéniles). Ainsi, pour
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Lutjanus kasmirala faible prédation permettrait d’augmenter lecces du recrutement. Ces
eléments suggerent que la mise en place seau de structures artificiellesaux fonctions
différentes pourrait permettre davoriser la production halieutique de cette espece.
Cependant, cette perspective demande que soit &vallpphénoméne de redirectioh,
kasmirarecrutant aussi bien en milieu corallien que searrécifs artificiels. La mise en place
d’'un programme de marquage classique pourra appddge éléments sur les taux de
mortalité, la croissance et les mouvements de déespaux différents stades de son
développement. De plus, l'utilisation de marquesuatiques pour les individus les plus
grands, permettrait d’évaluer, par rapport au résba récifs, la part de production restant

dans le réseau et la part exportée.

- Pour les espéces de type (Carangidés du genBelarou Decapteruy

L'exploitation autour des récifs artificiels de cespéces a croissance rapide et
reproduction précoce pose le probleme d’accedsiluié la ressource. Cette étude montre que
les structures agrégatives tendent a augmenteebkadilité de la ressource exploitable en la
concentrant. Mais ce taux d’association dépend getiode du jour. Si durant la nuit, ce taux
d’association semble stable quelle que soit la bsse totale, durant le jour, le taux

d’association semble limité par la « capacité di@idc> des structures agrégatives.

De maniéere générale, I'impact des reécifs artificial semble donc lié a la biologie et

I'écologie des espéces concernées.

[I. CONNAISSANCES ACTUELLES SUR LES POISSONS RECIFAUX DE LA
REUNION

Etat des peuplements des récifs coralliens

La pression croissance des activités humaineseslittdral de la Réunion provoque des
déséquilibres dans les communautés récifales. @ésteucturation a notamment été observée
sur les peuplements ichtyologiques qui présentaptdiminution de richesse spécifique et
une modification de leur structure trophique daess decteurs perturbélse(ourneur etal.,
1993; Chabanet efal., 1997. Ainsi, les individus carnivores de haut niveaaphique
deviennent moins abondants au profit des herbiv@@smbanet, 1994 Chabanet efl.,

1997. Les modifications de I'habitat ont une réperausssur le recrutement des poissons,
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une réduction d’individus juvéniles ayant été caté# dans les secteurs soumis a une forte
pression anthropiqueCpabanet & Letourneur, 19p5La faible abondance des prédateurs
apicaux laisse supposer qu’une partie des déséapsilbbservés est la conséquence directe de

la péche.

Origine de la colonisation larvaire a la Réunion einfluence sur le mode de gestion

Une des questions essentielles pour la gestiopé&fgseries des poissons démersaux de la
Réunion est de savoir d’ou proviennent les posteliqui vont s’installer en zone cétiére. Si
les post-larves proviennent d’autres iles, la dsktion dépend des sources qui peuvent étre
soit Madagascar, soit les autres iles des Mascm®i{Maurice, Rodrigues). De ce fait, les
populations de la Réunion sont allochtones et mendent que de la gestion des stocks
reproducteurs dans les iles sources. Inversesidas sources de post-larves proviennent de
la Réunion (autorecrutement ou recrutement autoeffde lien entre biomasse reproductrice
et les apports en post-larves devient prépondéfaeite hypotheése d’autorecrutement est
actuellement privilégiée en raison : a) de I'isodgingéographique de la Réunion (Maurice a
230 km, Rodrigues a 830 km, et Madagascar a 730 knjlu contexte hydrodynamique
(Courant Sud Equatorial avec une direction E veyscpde la faible colonisation larvaire
observée a lintérieur des récifs frangeants de [Durville, 2002 et d) de la croissance
larvaire élevée E. merra G. aurolineatus L. kasmirg (Pothin, 200%, facteur favorisé
lorsque les larves se développent prés des coas des eaux plus riches en éléments

nutritifs (Sweareret al, 1999.

Dans cette étude, la constance dans le recrutgmoenMyripristis sp  etGnathodentex
aurolineatus,avecdes périodes de recrutement limitées dans le teegbsjn autre élément
permettant de favoriser fgépondérance d’un autorecrutementsur certaines especes. Cette
stabilité supposerait des périodes de reproduditiitées dans le temps et un transport entre
la source (zone de reproduction) et la zone d'ilsgtan avec des modalités reproductibles

d’'une année sur l'autre.

Influence des facteurs de I'environnement

Si les capacités des larves a étre actives damadae d’eau sont maintenant reconnues,
l'influence des conditions de I'environnement cdnst cependant l'un des facteurs
déterminants dans le transport des larves en nolb@anique. Sur la cote ouest de I'ile (cote
sous le vent) ou a été menée la présente étuditydnce des zones de rétention cotieres a été

mise en évidence par expérience conduite avecalgeb dérivanteg aquet, 2001
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Certains évenements climatiques comme les cyclopesvent aussi avoir des
conséquences majeures sur les peuplements ichiyoésy Ils peuvent notamment
redistribuer les peuplements de poissaostqurneur, 199) ou favoriser le transport des
larves Chabanet edl., 2005; Tessier & Chabangsoumis Hoareau, 2006

Dans cette étude, des flux majeurs de recruternentde deux cyclones en 2002 et 2004
ont été constatés, correspondant aux pics de eeceunt les plus importants observés pendant
les 4 ans de suivi, indépendamment du type de aédficiel. Néanmoins, recrutement massif
et cyclones ne sont pas forcément liés. Les cyslonéaussi une incidence importante sur les
peuplements des récifs artificiels a travers laldouolente qu’ils génerent. Les sites
d'implantation des récifs artificiels doivent dor&tre immergésa des profondeurs

suffisamment importantespour éviter les impacts majeurs des houles etyldenes.

[ll. RECIFS ARTIFICIELS : OUTILS DE GESTION ADAPTES AU
CONTEXTE REUNIONNAIS ?

Les éléments de la pécherie a la Réunion et landioin de I'activité liée aux ressources
démersales vont dans le sens d’saeexploitation de croissancégrowth overfishing). Cette
surexploitation va réduire les rendements potentikd la pécherie et ainsi les retombées
économiques sur I'lle qui pourraient étre obterdiestock halieutique.

Mais cette surpéche a indirectement une deuxiénmsécmence. Comme le nombre
d’'ceufs, est directement lié a la biomasse aduta]irhinution de la taille moyenne et de
I'abondance des reproducteurs aboutiront a une féduction de la production de larves. La
surpéche de recrutement(« recruitment overfishing ») intervient quand yepulation ne
produit pas assez de recrues pour se renouveleph@somene est considéré comme plus
grave que la surpéche de croissance, car il peatpmmettre la viabilité de la population.
Or, dans le cas de la Réunion si I'hypothese d'unutorecrutement dominant est
favorisée, la surexploitation de recrutement seraiétroitement liée a la surexploitation

de biomasse.
Dans ces conditions de surpéche, pour obtenir ugen@ntation de la production des

stocks de poissons démersaux a la Réunion, ladeogestion la plus appropriée serait d’agir

a deux stades clés du développement des esplaceproduction etlinstallation.
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Concernantla reproduction, le constat de surexploitation des ressources idées,
méme s’il reste peu étudié, suggére d’agir en prerieu sur lareconstitution de la
biomasse reproductrice La mise en place d’aires marines protégées erifant la survie
des individus en age de reproduction permettrae agettonstitution ainsi qu’une plus forte
production de gametes et de larves. Parmi lessefitendus des réserves marines, les
augmentations d’abondance et de taille moyenneedpsces exploitées (notamment des
prédateurs apicaux) sont les éléments les plusreembles $obel & Dahlgren, 2004Russ
et al., 2005. Ces deux éléments vont dans le sens d'une augtiten de la capacité
reproductrice. Cet impact positif est encore aaeemour les espéces a hermaphrodisme
successif (comme les mérous) dont un des sexesmdayiasiment inexistant en raison de
I'exploitation, ou dans le cas des espéces a reptimh grégaire (« spawning agregations »)
pour lesquelles la raréfaction du nombre de comgénainsi que I'exploitation des zones de
ponte rend les chances de reproduction quasimdaesnu

Concernantlinstallation, la diversité des relations « espéces exploitéesecifs
artificiels » montre que I'utilisation des récifgtificiels dans la gestion des ressources doit
prendre en compte les caractéristiques biologigiescologiques des especes cibles. Cette
gestion repose nécessairement sur une évaluatibimgact de I'implantation des structures
sur le cycle de vie des especes exploitées afaeterminer I'équilibre « colt / bénéfice » de

leur implantation, tant au niveau écologique, quiaieau économiqueNhitmarsh, 1995

Les perspectives d'utilisation de récifs artificieb dans la gestion des ressources
vivantes a La Réunionnécessiteraient que soient validés les pointsastsy liés a trois

échelles spatiales différentes :

Sur le récif artificiel(petite échelle), les densités élevées de reaiespéces d'intérét

halieutique observées durant la phase d’instaflatinsi que les mortalités post-installation
importantes qui s’en suivent, suggerent un traxaffectuer sufamélioration du micro-
habitat des recrues afin d’augmenter leur survieLe micro-habitat est surtout important
pour les especes de type A (Biripristis berndti, Epinephelus fasciajus

Au niveau d'un réseau de structures artificielle®yenne échelle)a compréhension

des mouvements d’'une population donnée entre lesrsttures doit étre améliorée Un

programme de marquage permettrait de valider |aectvité des populations au sein d’'un
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réseau de récifs artificiels d’architectures défétes, et les migrations des individus au cours

de leurs différentes phases de développement égguvéniles, adultes).

Concernant les relations entre récif artificielrétif corallien(large échelle), I'analyse

des phénomeénes dedirection des post-larves vers les récifs artificiels, caipgénomeénes
de « fuites » de poissons qui rejoindraient le milieu natupalurront étre abordés par des
méthodes de marquage classique ou acoustique.rhintgtion du recrutement consécutif a
la mise en place de réserves reste un impact iamtamais non démontré de la mise en place
de réserves naturelleRyss, 200R La situation particuliere de la Réunion en fait site

expérimental approprié pour I'étude de ce phénomene

En terme de gestion, les différentes relationsligut les espéces ichtyologiques et les
récifs artificiels nécessitent une approche pragmatde leur utilisation qui permette une
utilisation précautionneuse et diversifice des aesss. Cette approche repose sur un
partenariat actif des pécheurs, des scientifiqued des gestionnairesainsi que sur la mise
en place d'uneréglementation adaptéeafin d’optimiser les retombées écologiques et

économiques.
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Tableau 19 : Nombre de recrutements observés psuaspeces d'intérét halieutique les plus abonslante
Période 2001-2003 pour Saint-Paul, 2003-2005 pauUPBSSESSION........c.eeieiiiiieiiiieeriieeeeeesiieee e 145

Tableau 20 : couverture benthique (% + écart typetyant les substrats biotiques (coraux, alguesea) et
abiotiques (détritique) et I'habitabilité (de 1 )a@@ur chaque station. (1) : données du Réseaualgiigb
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suivi de I'état de santé des récifs (platier ing@rfChabanett al.,2002), (2) : données de la présente étude.
Habitabilité (H) : 1= faible, 2 = moyenne, 3 = rt........ccoooiiiiiiii e 161
Tableau 21 : Densités maximales et minimales (# égpe) de post-larves degpinephelus merrabservées
pendant I'étude dans chaque biotope (AR : arriécé,rPI : platier interne) des récifs frangearadal
Réunion en 2002 (N = 3) et taux de mortalité (jalier et total aprés 42 jours, exprimés en %). (1):
présente étude, (2): Letourn@ral, 1998. ..........ccoiiiiiiiiieeiiiiiiiee e s trer e e e e e st e e e e e e sabar e e e e e sneaes 167
Tableau 22 : Densités maximales et minimales (t égpe) des post-larves @pinephelus fasciatusbservées
dans chaque biotofAS : aire sableuse, RA: récifs artificiels, PEenfe externe) a la Réunion en 2002 (N
= 3) et taux de mortalité (journalier et total apd jours, exprimé en %). RS, RC, RN correspondext
trois récifs artificiels installés en baie de StiP@ire sableuse), au sud (RS), au centre (R&) eford
(RN). *100% de mortalité a été observée apres &jen zone sableuse et aprés 31 jours sur RN....167
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Annexe 1

Occurrence des espéces calculée avec les deux daétfplaquette et vidéo). Les espéces sont
classées en fonction de leur type écologique (Apeees en contact direct avec le récif, B :
espéces trouvées a proximité du récif, C : espdegdeine eau).

Indice de Type Contraste
similarité Especes écologique Attractivitéfond plaquette vidéo

abondance Ecart FréquenabondanceEcart Fréquence

moyenne  type moyenne type
0,95 Priacanthus hamrur b Nu H 511,00 1238,05 0,88 1060,93 3697,69 0,78
0,88 Caranx sp. C Po L 27,65 97,14 0,78 19,28 75,37 0,53
0,86 Sargocentron diadema a Ne L 2,13 9,38 0,23 0,10 0,50 0,05
0,86 Upeneus vittatus b Ne L 86,08 157,98 0,58 47,83 115,43 0,35
0,85 Dascyllus trimaculatus b Nu H 1,98 2,43 0,68 1,60 1,45 0,68
0,85 Carangoides c Ne L 5,40 31,59 0,18 0,35 1,48 0,08
0,82 Plotosus lineatus a Nu H 58,23 77,86 0,68 46,80 68,21 0,58
0,82 Chaetodon klenii b Nu H 19,48 17,16 0,95 8,35 6,28 0,95
0,82 Lutjanus notatus b Po H 12,85 43,59 0,33 5,13 20,16 0,15
0,81 Apogon apogonides a Nu L 13,68 24,87 0,50 7,53 14,02 0,45
0,80 Fistularia sp. b Ne L 2,15 5,66 0,40 0,10 0,44 0,05
0,80 Pterocaesio tile a Nu H 13,13 56,22 0,15 10,13 44,12 0,10
0,80 Pseudobalistes fuscus b Ne H 0,33 0,86 0,23 0,10 0,30 0,10
0,80 Pseudanthias cooperi b Nu H 21,45 43,34 0,45 14,08 44,16 0,38
0,79 Pseudocaranx dentex C Po H 18,43 64,61 0,40 14,25 54,04 0,38
0,79 Lutjanus bengalensis b Po H 98,88 144,53 0,80 101,98 154,65 0,70
0,79 Chaetodon blakburni b Nu L 3,30 2,22 1,00 0,98 1,17 0,55
0,79 Mulloides vanicolensis b Nu H 81,88 96,03 0,83 56,95 72,24 0,70
0,78 Heniochus diphreutes b Po H 114,78 122,32 0,95 113,23 153,27 0,95
0,77 Chaetodon dolosus b Nu L 1,83 4,09 0,35 0,40 0,98 0,18
0,76 Selar crumenophtalmus c Ne L 509,38 999,65 0,53 200,60 514,30 0,38
0,74 Pterois miles a Nu H 2,33 2,04 0,80 1,50 1,72 0,60
0,73 Lutjanus gibbus b Po L 0,30 0,61 0,23 0,25 1,13 0,10
0,73 Upeneus tragula b Nu H 11,85 25,05 0,30 9,25 20,38 0,38
0,72 Parupeneus rubescens b Nu L 5,95 16,49 0,20 3,03 9,35 0,20
0,72 Canthigaster smithae a Ne L 0,45 1,41 0,18 0,05 0,22 0,05
0,71 Lutjanus kasmira b Po H 131,53 101,70 1,00 106,40 96,34 0,88
0,70 Aulostomus chinensis b Nu L 5,93 4,23 1,00 1,55 1,89 0,63
0,69 Apogon cooki a Nu L 3,55 8,54 0,25 1,28 4,92 0,28
0,68 Naso unicornis b Ne L 5,78 7,14 0,55 1,05 3,61 0,28
0,68 Epinephelus longispinis a Nu L 1,50 1,20 0,78 0,78 0,97 0,55
0,68 Myripristis sp. a Ne L 14,20 21,68 0,48 6,30 11,84 0,35
0,68 Parupeneus macronema b Nu L 8,93 14,15 0,48 2,93 6,26 0,33
0,66 Mulloides flavolineatus b Ne L 22,05 20,72 0,80 0,30 1,14 0,08
0,66 Canthigaster sp. a Ne L 0,28 0,88 0,15 0,03 0,16 0,03
0,65 Caranx melampygus c Po L 2,70 16,75 0,05 1,80 8,77 0,08
0,65 Acanthurus mata b Po H 7,70 6,60 0,85 3,55 4,72 0,60
0,65 Epinephelus chlorostigma a Nu H 0,18 0,55 0,13 0,33 1,05 0,13

Gnathodentex

0,65 aurolineatus b Po H 8,13 26,41 0,30 5,93 21,59 0,30
0,65 Epinephelus multinotatus a Ne H 0,60 0,84 0,40 0,33 0,73 0,23
0,63 Pomacentrus caerulus b Nu L 0,15 0,36 0,15 0,23 0,48 0,20
0,63 Diodon histrix b Ne H 0,20 0,46 0,18 0,10 0,30 0,10
0,62 Cyprinocirrhites polyactis b Nu L 1,18 2,31 0,25 0,30 0,79 0,15
0,62 Cantherines pardali b Ne H 0,45 1,32 0,15 0,05 0,22 0,05
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Odonus niger
Balistoides conspicillum
Coris caudimaculata
Epinephelus fasciatus
Aprion virescens
Acanthurus nigrofuscus

Parupeneus pleurostigma

Ctenochaetus sp.
Chaetodon
madagascariensis

Dactyloptena orientalis
Zebrazoma gemmatum
Arothron hispidus
Abalistes stellatus
Echeneis naucrates
Cantherines fronticintus
Naso hexacanthus
Pseudanthias
squammipinis

Naso brevirostris
Variola louti

Arothron stellatus
Torpedo fuscomaculatus
Diodon liturosus
Labroides dimidiatus
Synodus variegatus
Saurida gracilis
Canthigaster valentini
Gymnothorax sp.
Epinephelus rivulatus
Lut Janus bohar
Gymnocranius sp.
Decapterus sp.
Xyrichtys sp.
Forcipiger sp.
Acanthurus thompsoni
Zebrazoma scopas
Pervagor janthinosoma
Aluterus monoceros
Ostracion cubitus
Lactoria cornuta
Sphyraena barracuda
Sufflamen bursa
Siganus sp.
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Annexe 2

Liste des espéces observées par site (Récifs actdls, Récif Corallien) avec les
densités moyennes (Nmoy) et leur occurrence (%)

Récifs artificiels Tonne Récif corallien

RC RN T CH
Espéce Nmoy % Nmoy % Nmoy % Nmoy %
Abalistes stellatus 0,02 4,5% 0,00 0,0% 0,07 71% 0,00 0,0%
Acanthurus mata 0,00 0,0% 0,00 0,0% 13,93 100,0% 0,00 0,0%
Acanthurus nigrofuscus 0,84 27,3% 0,23 16,7% 1,00 14,3% 4,88 88,5%
Acanthurus xanthopterus 2,53 81,8% 1,33 61,1% 0,00 0,0% 0,04 3,8%
Aluterus monoceros 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,14 7,1% 0,00 0,0%
Aluterus scriptus 0,11 18,2% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Aphareus furcatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 1,07 21,4% 0,08 7,7%
Apogon apogonides 3,09 40,9% 0,87 11,1% 8,93 35,7% 0,00 0,0%
Apogon cooki 3,71 68,2% 0,04 5,6% 0,00 0,0% 2,77 30,8%
Aprion virescens 0,63 13,6% 0,00 0,0% 0,21 7,1% 0,00 0,0%
Arothron hispidus 0,05 13,6% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Arothron immaculatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 3,93 50,0% 0,00 0,0%
Arothron nigropunctatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,04 3,8%
Arothron stellatus 0,11 27,3% 0,08 222% 2,50 64,3% 0,00 0,0%
Aulostomus chinensis 3,87 86,4% 0,91 66,7% 6,71 100,0% 1,85 65,4%
Balistapus undulatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,14 14,3% 0,04 3,8%
Balistoides conspicilum 0,03 4,5% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,00 0,0%
Balistoides viridescens 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,21 14,3% 0,00 0,0%
Bodianus axillaris 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,15 7,7%
Bodianus bilunulatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,23 11,5%
Bodianus diana 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,08 7,7%
Cantherhines dumerilli 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,27 15,4%
Cantherhines fronticinctus 0,92 54,5% 0,06 5,6% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Cantherhines pardalis 0,06 9,1% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Canthigaster smithae 0,19 9,1% 0,04 11,1% 1,00 42,9% 0,00 0,0%
Canthigaster valentini 0,13 9,1% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,12 3,8%
Centropyge bispinosus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,12 7,7%
Cephalopholis argus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,04 3,8%
Cephalopholis leopardus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,04 3,8%
Cephalopholis sonnerati 0,00 0,0% 0,04 11,1% 0,00 0,00 0,00 0,0%
Cephalopholis spiloparaea 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 1,04 50,0%
Cephalopholis urodeta 0,05 13,6% 0,02 5,6% 0,14 14,3% 0,04 3,8%
Chaetodon blackburnii 1,03 81,8% 1,00 66,7% 0,21 21,4% 0,04 3,8%
Chaetodon dolosus 0,16 22,7% 0,04 11,1% 0,64 35,7% 0,00 0,0%
Chaetodon guttatissimus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,29 14,3% 1,58 76,9%
Chaetodon kleinii 5,54 955% 2,01 88,9% 3,00 100,0% 2,88 100,0%
Chaetodon lunula 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,38 19,2%
Chaetodon madagascariensis 0,02 4,5% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,27 19,2%
Chaetodon trifasciatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,54 34,6%
Chaetodon unimaculatus 0,13 13,6% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,19 11,5%
Chromis chrysura 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 16,23 50,0%
Chromis dimidiata 0,00 0,0% 0,02 5,6% 0,00 0,0% 59,31 100,0%
Chromis nigrura 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 24,08 61,5%
Chromis opercularis 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 1,81 19,2%
Cirrhitops fasciatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,04 3,8%
Coris caudimacula 0,00 0,0% 0,06 5,6% 0,00 0,0% 0,15 7,7%
Ctenochaetus striatus 0,30 31,8% 0,39 50,0% 0,50 28,6% 1,19 42,3%
Ctenochaetus strigosus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,27 15,4%
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Cyprinocirrhites polyactis
Dascyllus trimaculatus
Diodon histrix

Diodon liturosus

Epibulus insidiator
Epinephelus chlorostigma
Epinephelus fasciatus
Epinephelus flavocaeruleus
Epinephelus longispinis
Epinephelus macrospilos
Epinephelus merra
Epinephelus multinotatus
Epinephelus rivulatus
Fistularia petimba
Forcipiger flavissimus
Gnathodentex aurolineatus
Grammistes sexlineatus
Gymnocranius grandoculis
Gymnocranius griseus
Halichoeres hortulanus
Halichoeres marginatus
Heniochus diphreutes
Heniochus monoceros
Heteropriacanthus cruentatus
Labroides bicolor
Labroides dimidiata
Lethrinus sp.

Lutjanus argentimaculatus
Lutjanus bengalensis
Lutjanus gibbus

Lutjanus kasmira

Lutjanus notatus
Monotaxis grandoculis
Mulloidichthys flavolineatus
Mulloidichthys vanicolensis
Myripristis sp.

Naso lituratus

Naso brevirostris

Naso hexacanthus

Naso unicornis
Nemateleotris magnifica
Odonus niger

Ostracion cubitus
Oxycheilinus bimaculatus
Paracirrhites arcatus
Paraluteres prionurus
Parupeneus cyclostomus
Parupeneus macronema
Parupeneus pleurostigma
Parupeneus rubescens
Parupeneus sp.
Parupeneus trifasciatus
Pervagor janthinosoma
Plectroglyphidodon lacrymatus
Plotosus lineatus
Pomacanthus imperator
Pomacentrus caeruleus

0,13
0,22
0,13
0,13
0,00
0,13
17,11
0,03
0,09
0,02
0,08
0,08
0,02
2,90
0,05
153,93
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
14,17
0,00
0,00
0,02
0,00
0,03
0,03
21,61
0,03
72,25
37,91
0,05
18,62
101,53
0,98
0,00
0,00
2,48
0,32
0,00
0,00
0,05
0,09
0,00
0,00
0,00
4,75
2,54
2,57
0,02
0,00
0,00
0,00
14,47
0,00
0,00

22,7%
27,3%
27,3%
36,4%
0,0%
27,3%
77,3%
9,1%
18,2%
4,5%
4,5%
22,7%
4,5%
50,0%
13,6%
72,7%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
100,0%
0,0%
0,0%
4,5%
0,0%
4,5%
9,1%
95,5%
4,5%
100,0%
100,0%
13,6%
77,3%
95,5%
22,7%
0,0%
0,0%
31,8%
18,2%
0,0%
0,0%
13,6%
18,2%
0,0%
0,0%
0,0%
50,0%
36,4%
36,4%
4,5%
0,0%
0,0%
0,0%
31,8%
0,0%
0,0%

0,06
0,10
0,10
0,08
0,00
0,19
8,85
0,02
0,02
0,00
0,27
0,02
0,02
1,56
0,04
14,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
21,62
0,00
0,39
0,00
0,00
0,00
0,04
11,98
0,00
86,23
0,79
0,00
4,40
19,70
0,12
0,00
0,00
0,29
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,60
1,41
1,33
0,00
0,00
0,08
0,00
3,03
0,00
0,00

16,7%
27,8%
27,8%
16,7%
0,0%
33,3%
16,7%
5,6%
5,6%
0,0%
5,6%
5,6%
5,6%
33,3%
11,1%
27,8%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
100,0%
0,0%
5,6%
0,0%
0,0%
0,0%
11,1%
94,4%
0,0%
100,0%
16,7%
0,0%
61,1%
88,9%
11,1%
0,0%
0,0%
11,1%
5,6%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
38,9%
27,8%
27,8%
0,0%
0,0%
5,6%
0,0%
33,3%
0,0%
0,0%

0,00
141,86
1,57
0,07
0,00
0,00
4,93
0,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,57
58,57
0,00
0,36
0,07
0,00
0,00
32,71
0,00
0,00
0,00
0,29
0,00
0,00
92,14
0,00
248,00
1,07
0,00
2,86
22,14
0,00
0,00
0,00
1,50
0,07
0,00
0,79
0,00
0,00
0,71
0,00
0,00
0,71
0,00
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
1,71
0,00
0,00

0,0%
100,0%
28,6%
7,1%
0,0%
0,0%
92,9%
35,7%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
85,7%
42,9%
0,0%
21,4%
7,1%
0,0%
0,0%
85,7%
0,0%
0,0%
0,0%
21,4%
0,0%
0,0%
78,6%
0,0%
92,9%
7,1%
0,0%
21,4%
57,1%
0,0%
0,0%
0,0%
21,4%
7,1%
0,0%
35,7%
0,0%
0,0%
28,6%
0,0%
0,0%
42,9%
0,0%
14,3%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
14,3%
0,0%
0,0%

0,00
1,88
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,19
1,46
6,96
0,04
0,00
0,00
0,04
0,04
0,00
0,04
0,00
0,69
0,65
0,00
0,00
0,00
0,00
24,46
0,00
0,04
0,15
1,00
0,85
0,04
0,00
0,50
0,00
0,73
0,00
0,04
0,00
0,23
0,08
0,04
1,77
0,00
0,00
0,00
0,54
0,96
3,81
0,00
0,04
2,19

0,0%
61,5%
0,0%
0,0%
3,8%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
7,7%
76,9%
46,2%
3,8%
0,0%
0,0%
3,8%
3,8%
0,0%
3,8%
0,0%
46,2%
34,6%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
53,8%
0,0%
3,8%
7,7%
19,2%
23,1%
3,8%
0,0%
15,4%
0,0%
30,8%
0,0%
3,8%
0,0%
15,4%
3,8%
3,8%
61,5%
0,0%
0,0%
0,0%
34,6%
30,8%
65,4%
0,0%
3,8%
69,2%
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Pomacentrus sp. 0,03 4,5% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Priacanthus hamrur 356,93 100,0% 399,52 100,0% 129,36 64,3% 1,27 23,1%
Pseudanthias cooperi 2,37 36,4% 0,02 5,6% 2,36 28,6% 0,00 0,0%
Pseudanthias evansi 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 8,35 53,8%
Pseudobalistes fuscus 0,16 18,2% 0,02 5,6% 0,07 7,1% 0,00 0,0%
Pterois miles 0,73 955% 0,62 722% 3,29 100,0% 0,00 0,0%
Sargocentron diadema 0,51 13,6% 0,12 11,1% 0,07 71% 0,62 38,5%
Saurida gracilis 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,07 7,1% 0,00 0,0%
Scarus sp. 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 2,31 19,2%
Siganus sutor 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Stegastes pelicieri 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,65 15,4%
Sufflamen bursa 0,08 4,5% 0,00 0,0% 0,43 71% 1,12 73,1%
Sufflamen chrysopterus 0,08 13,6% 0,00 0,0% 0,71 50,0% 0,12 7,7%
Sufflamen fraenatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,64 28,6% 0,00 0,0%
Synodus variegatus 0,09 13,6% 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Thalassoma genivittatus 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0 0,27 11,5%
Thalassoma mascarenum 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,07 71% 0,42 23,1%
Torpedo fuscomaculatus 0,32 18,2% 0,21 222% 0,21 14,3% 0,04 3,8%
Upeneus tragula 4,10 455% 3,53 44,4% 0,00 0,0 0,00 0,0%
Upeneus vittatus 20,41 40,9% 0,10 5,6% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Variola louti 0,00 0,0% 0,12 333% 0,21 21,4% 0,04 3,8%
Zanclus cornutus 0,02 4,5% 0,08 16,7% 0,86 42,9% 1,38 80,8%
Zebrasoma gemmatum 0,17 13,6% 0,08 11,1% 0,29 28,6% 0,00 0,0%
Zebrasoma scopas 0,32 27,3% 0,15 33,3% 0,00 0,0% 2,50 96,2%
Abondance moyenne 879,34 590,82 798,50 189,35

Nombre total d'especes 73 58 56 74
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Annexe 3

Occurrence et abondance des especes observées sunid types de récifs artificiels en
baie de la Possession.

Filets Maisons Galets
Famille Especes abondance occurrence abondance occurrence abondance occurrence
Dasyatidae Taeniura meyeni 0,013 2,6% - - - -
Torpedinidae Torpedo fuscomaculatus 0,128 17,9% 1,391 30,2% 0,208 42,5%
Muraenidae Gymnothorax meleagris - - 0,031 7,0% - -
Synodontidae ~ Saurida gracilis - - - - 0,004 2,5%
Holocentridae Myripristis sp. 0,218 7,7% 34,30 97,7% 4,901 82,5%
Holocentridae Sargocentron diadema 0,103 10,3% 4,353 90,7% 0,666 40,0%
Acanthuridae Acanthurus dussumieri - - 0,047 9,3% 0,014 12,5%
Acanthuridae Acanthurus mata 1,240 46,2% 8,043 76,7% 2,211 75,0%
Acanthuridae Acanthurus nigricauda - - - - 0,019 2,5%
Acanthuridae Acanthurus nigrofuscus - - - - 0,075 12,5%
Acanthuridae ~ Acanthurus polyzona - - - - 0,003 2,5%
Acanthuridae Acanthurus tennenti - - - - 0,050 7,5%
Acanthuridae ~ Acanthurus thompsoni - - - - 0,006 5,0%
Acanthuridae Acanthurus xanthopterus - - - - 0,034 5,0%
Acanthuridae Ctenochaetus striatus - - 0,023 2,3% 0,164 32,5%
Acanthuridae Naso brevirostris 0,256 5,1% - - - -
Acanthuridae Naso hexacanthus 4,513 59,0% 2,950 46,5% 0,678 50,0%
Acanthuridae Naso lituratus 0,167 15,4% - - 0,006 5,0%
Acanthuridae Naso unicornis 0,077 5,1% 0,547 7,0% 0,022 12,5%
Acanthuridae Zebrasoma gemmatum 0,013 2,6% 0,023 2,3% 0,042 17,5%
Acanthuridae Zebrasoma scopas 0,064 10,3% 0,178 16,3% 0,170 42,5%
Apogonidae Apogon apogonides 0,192 2,6% 16606 46,5% 5,334 52,5%
Apogonidae Apogon cooki - - 0,047 4,7% 0,046 1-
Blennidae Aspidontus taeniatus - - - - 0,024 7,5%
Blennidae Plagiotremus rhinorhynchos - - 0,019 4,7% 0,013 5,0%
Blennidae Plagiotremus tapeinosoma - - 0,054 4,7% 0,488 30,0%
Chaetodontidae ~ Chaetodon auriga - - - - 0,016 12,5%
Chaetodontidae Chaetodon blackburni 0,135 23,1% 0,984 72,1% 0,483 72,5%
Chaetodontidae Chaetodon dolosus 0,218 15,4% - - 0,025 15,0%
Chaetodontidae Chaetodon guttatissimus 0,003 2,6% 0,419 27,9% 0,242 65,0%
Chaetodontidae Chaetodon kleinii 3,625 82,1% 2,372 79,1% 1,045 75,0%
Chaetodontidae =~ Chaetodon madagascariensis 0,013 2,6% 0,012 2,3% 0,019 12,5%
Chaetodontidae Chaetodon vagabundus - - 0,050 11,6% - -
Chaetodontidae Forcipiger flavissimus 0,003 2,6% 0,016 4,7% 0,029 15,0%
Chaetodontidae ~ Hemitaurichthys zoster - - - - 0,002 2,5%
Chaetodontidae Heniochus acuminatus - - 0,194 2,3% - -
Chaetodontidae Heniochus diphreutes 29,298 89,7% 17,07 81,4% 2,474 82,5%
Cirrhitidae Cirrhitichthys oxycephalus - - 0,159 11,6% 0,052 10,0%
Cirrhitidae Cirrhitops fasciatus - - 0,140 23,3% 0,057 17,5%
Cirrhitidae Cyprinocirrhites polyactis 0,051 10,3% 0,031 7,0% 0,006 2,5%
Echeneidae Echeneis naucrates 0,003 2,6% - - - -
Labridae Coris caudimacula - - - - 0,032 20,0%
Labridae Labroides bicolor - - 0,023 2,3% 0,010 5,0%
Labridae Labroides dimidiata - - 0,143 20,9% 0,124 37,5%
Labridae Oxycheilinus bimaculatus 0,026 2,6% - - - -
Labridae Thalassoma lunare - - 0,035 2,3% 0,098 42,5%
Lethrinidae Gnathodentex aurolineatus 0,500 12,8% 7,023 83,7% 5,215 92,5%
Lethrinidae Gymnocranius grandoculis 0,218 10,3% 0,023 4,7% 0,010 7,5%
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Lethrinidae
Lethrinidae
Lethrinidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Lutjanidae

Lutjanidae

Lutjanidae
Malacanthidae

Mullidae

Mullidae

Mullidae
Mullidae
Mullidae
Mullidae
Mullidae
Mullidae
Mullidae
Pomacanthidae
Pomacanthidae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Priacanthidae
Priacanthidae
Scaridae
Sciaenidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Serranidae
Siganidae
Sparidae
Zanclidae
Synanceiidae
Scorpaenidae
Scorpaenidae
Scorpaenidae
Scorpaenidae
Scorpaenidae
Plotosidae

Gymnocranius sp.
Lethrinus sp.

Monotaxis grandoculis
Aprion virescens

Lutjanus argentimaculatus
Lutjanus bengalensis
Lutjanus bohar

Lutjanus fulvus

Lutjanus kasmira

Lutjanus notatus

Malacanthus latovittatus
Mulloidichthys flavolineatus

Mulloidichthys vanicolensis

Parupeneus barberinus
Parupeneus cyclostomus
Parupeneus macronema
Parupeneus pleurostigma
Parupeneus sp.

Upeneus mascareinsis
Upeneus vittatus
Centropyge acanthops
Centropyge multispinis
Chromis chrysura

Chromis dimidiata
Dascyllus trimaculatus
Plectroglyphidodon lacrymatus
Pomacentrus caeruleus
Heteropriacanthus cruentatus
Priacanthus hamrur
Scarus sp.

Sciaenops ocellata
Cephalopholis boenak
Cephalopholis sonnerati
Cephalopholis spiloparaea
Cephalopholis urodeta
Epinephelus chlorostigma
Epinephelus fasciatus
Epinephelus flavocaeruleus
Epinephelus hexagonatus
Epinephelus longispinis
Epinephelus macrospilos
Epinephelus multinotatus
Pseudanthias cooperi
Pseudanthias evansi
Pseudanthias squammipinis
Siganus sutor
Rhabdosargus sarba
Zanclus cornutus
Synanceia verrucosa
Dendrochirus zebra
Pterois antennata

Pterois miles
Scorpaenopsis oxycephala
Taenianotus triacanthus
Plotosus lineatus

0,846
0,282

0,526

5,744

212,56

86,538

2,365

2,737

0,763
0,465
1,026
0,410
12,821

0,551

0,013
15,026

0,013
0,077
0,051
0,115
0,628
0,026
0,026
0,064
2,526
0,013
0,013

0,026

0,683

1,923

15,4%
12,8%

10,3%

17,9%

94,9%
20,5%

25,6%
12,8%

17,9%
12,8%
15,4%
5,1%
2,6%
53,8%

2,6%
56,4%
2,6%
12,8%
10,3%
12,8%
48,7%
51%
51%
10,3%
17,9%

2,6%

2,6%

51%
53,8%

10,3%

0,070

0,054
0,081
0,081
0,628
0,031
0,070
266,6
3

69,10

0,012
12,30

28,58

1,640
0,659

2,3%
4,7%
2,3%
18,6%
16,3%
7,0%
16,3%
90,7%

44,2%

2,3%
58,1%

74,4%

30,2%
14,0%

34,9%
4,7%
93,0%
2,3%
2,3%
2,3%
9,3%
2,3%
51,2%
16,3%
2,3%
9,3%
4,7%
62,8%
2,3%
2,3%
14,0%
16,3%
83,7%
11,6%
48,8%

0,013

0,002
0,157

3,444
0,002
0,008
84,63

28,21

0,003
9,167

23,70

0,003
0,484
0,500
0,131

0,009
0,056
0,004
0,007
0,098
0,002
0,091

50,13
0,002

0,006
0,019
0,008
0,026
0,031
0,622
0,005
0,016
0,030

0,018
4,522
0,003
0,025

0,081
0,002
0,004
0,251

0,004

8,82

2,5%
2,5%
17,5%

42,5%
2,5%
7,5%

95,0%

50,0%

2,5%
82,5%

90,0%

2,5%
25,0%
10,0%

7,5%

2,5%
10,0%

5,0%

7,5%
30,0%

2,5%
42,5%
90,0%

2,5%

2,5%
15,0%

7,5%
20,0%
17,5%
82,5%

5,0%

5,0%
20,0%
15,0%
47,5%

2,5%
12,5%

30,0%
2,5%
2,5%

50,0%
5,0%

37,5%
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Aulostomidae Aulostomus chinensis 0,795 53,8% 0,934 51,2% 0,579 55,0%
Fistularidae Fistularia commersonii 0,298 17,9% 0,023 4,7% - -

Balistidae Abalistes stellatus 0,026 5,1% 0,031 7,0% - -

Balistidae Balistapus undulatus - - - - 0,006 5,0%
Balistidae Balistoides viridescens - - 0,012 2,3% 0,014 12,5%
Balistidae QOdonus niger 0,397 30,8% 0,151 18,6% 0,206 42,5%
Balistidae Pseudobalistes fuscus 0,256 30,8% 0,023 4,7% 0,022 17,5%
Balistidae Sufflamen bursa 0,038 7,7% 0,050 11,6% 0,115 42,5%
Balistidae Sufflamen chrysopterus 0,115 17,9% 0,171 25,6% 0,200 52,5%
Balistidae Sufflamen fraenatus 0,064 10,3% - - 0,083 27.5%
Diodontidae Diodon histrix 0,038 7,7% 0,372 44,2% 0,057 32,5%
Monacanthidae Aluterus scriptus - - 0,155 18,6% 0,075 27.5%
Monacanthidae Cantherhines dumerilli - - 0,019 4,7% 0,006 5,0%
Monacanthidae  Cantherhines fronticinctus - - 0,112 9,3% 0,016 2,5%
Monacanthidae Pervagor janthinosoma - - - - 0,003 2,5%
Ostraciidae Ostracion cubicus 0,013 2,6% 0,124 20,9% 0,024 15,0%
Ostraciidae Ostracion meleagris - - 0,016 47% 0,013 10,0%
Ostraciidae Ostracion trachys - - - - 0,002 2,5%
Tetraodontidae Arothron hispidus 0,051 7,7% 0,074 16,3% 0,005 5,0%
Tetraodontidae Arothron immaculatus 0,013 2,6% - - R _

Tetraodontidae ~ Arothron meleagris 0,077 15,4% 0,213 32,6% 0,033 20,0%
Tetraodontidae Arothron nigropunctatus 0,003 2,6% 0,333 34,9% 0,028 7,5%
Tetraodontidae Arothron stellatus - - 0,012 2,3% 0,006 2,5%
Tetraodontidae Canthigaster amboinensis 0,013 2,6% 0,008 2,3% - -

Tetraodontidae Canthigaster coronata 0,013 2,6% - - R _

Tetraodontidae Canthigaster smithae 0,051 5,1% - - 0,028 7,5%
Tetraodontidae Canthigaster valentini 0,256 12,8% 0,012 2,3% 0,003 2,5%

Nombre moyen de poissons par comptage 392,4 582,0 242,0
Nombre d'espéces total 72 87 106
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Annexe 4

Publications éditées ou soumises :

Tessier E., Chabanet P., Pothin K., Soria M. & &sderre, 2005. Visual censuses of tropical fish
aggregations on artificial reefs: slate versus widecording devices). Exp. Mar. Biol. Ecol
(315)1: 17-30.

Tessier E. & P. Chabanet, 2004. The usefulnessdebwto census massive fish recruitment? 10
ICRS, Okinawa, sous presse.

Tessier E. & P. Chabanet, soumis. Biotope influemtanass settlement and on post-settlement
mortality of coral grouperEpinephelus sp.(Environmental biology of fishes)
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