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INTRODUCTION

1 Contexte général

1.1. Erosion de la biodiversité

D’aprés la Liste Rouge diffusé par I'lUCN en 200®, 928 especes sont aujourd’hui
menacées d’extinction. De nombreux spécialistela dgodiversité s’accordent a dire que la
planéte traverse aujourd’hui la sixieme grandesatigxtinction des especes (Barnosky et al.,
2011; Sala et al., 2000). A la différence des pténées crises d’extinctions massives, celle-ci
se déroule sur une échelle de temps trés cougelds) incompatible avec I'adaptation des
especes longévives. Les causes de cette perte odievebsité sont a la fois liées au
changement climatique et aux activitéts humaines tieques associés au changement
climatique en milieu marin sont la hausse du nivieade mer (McLeod et al., 2010), de la
température de I'eau (Warren et al., 2011), debeg de tempétes (Walker et al., 2008) et
l'acidification des océans (Riebesell, 2008). Noeuses sont également les activités
anthropiques altérant la biodiversité comme (islaexploitation des ressources (Castilla,
2000; Lauck et al., 1998; Pauly and Watson, 200B)/introduction d’espéces exotiques
(Kennedy et al., 2002; Piazzi and Balata, 2009s®et al., 2006), (iii) la pollution (Terlizzi
et al., 2005; Trevors, 2003) et (iv) la destructam|’habitat (Nakagiri et al., 2001; Oleksyn
and Reich, 1994; Stone, 1995). Compte tenu du nemrservices rendus par la biodiversité
a I'Homme et a son économie (Balmford et al., 2@&lyanera et al., 2006; Beaumont et al.,
2007; Turner et al., 2007; Worm et al., 2006), desmmets mondiaux sur la Terre et le
développement durable ont été tenu a plusieurssesp(Rio 1992, Johannesburg 2002 et Rio
2012), dans le but de mettre en place des mesargeddion et de conservation pour ralentir
autant que possible I'érosion de la biodiversiteugter contre le changement climatique et la

pollution.
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Bien que moins bien documentés (Cole, 2005), lesystémes marins ne sont pas
épargnés par les effets de I'anthropisation eb$i&m de la biodiversité qui en découle le plus
souvent (Upton, 1992). A linterface entre milierrestre et marin, les zones cétiéres sont
particulierement exposées aux pressions anthropidielles-ci concentrent aujourd’hui plus
de 50 % de la population mondiale et selon les hesdprévisionnels, cette tendance va
s’accentuer pour atteindre 75% d’ici 2020 (Burkeakt 2001). Bien que I'océan cétier ne
représente environ que 7% de la surface et 0,5%otlume des océans, celui-ci fourni de
nombreux biens et services écosystémiques d’appooviement, de régulation, culturel et de
support nécessaire a la production d'autres sexvitdNEP, 2006).Les zones cotiéres
représentent notamment a elles seules 30% de thugiion biologique totale de I'océan
(Mantoura et al., 1991) et 70 a 80% des capturgsodesons mondiales. Cependant, la forte
concentration humaine sur ces zones cotieresnggisification des activités humaines, telles
gue l'agriculture, l'industrie, le tourisme, la f&c et I'aquaculture, ont entrainées une
transformation profonde des écosystémes littor@anfvaro and Pusceddu, 2007; Worm et
al., 2006), en particulier depuis la seconde gueromdiale. Par exemple, sur les cotes de
I'Europe du Nord, l'invasion de la crépidul€rgpidula fornicata a été reconnue pour avoir
des conséquences néfastes sur le développemerttuttess et I'habitat des coquilles St.
Jacques, dont I'exploitation représente une impeet@&conomie (Streftaris et al., 2005). La
production excessive de matiére organique déverpéde les fleuves, entrainant
I'eutrophication des zones cétieres, est a l'oggde plus en plus d’évenements d’anoxie,
comme par exemple répertorié dans la mer du Kattayete entre la Suede et le Danemark.
L’anoxie a pour effet de modifier les réseaux tigpk, d’entrainer des pertes de biodiversité
et I'effondrement des pécheries (Diaz, 2001). été estimé qu’en Europe chaque jour entre
1960 et 1995 un kilomeétre de littoral cOtier a @é@énagé par des constructions, causant la

perte d’au moins 50 % des habitats naturels conamezdnes humides ou d’herbiers, voir
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jusqu'a 80 % dans de nombreuses régions (Airoldi.e2008; Airoldi and Beck, 2007). La

destruction d’herbiers de zostergostera maring laissant place a des zones vaseuses
dépourvues de végétation, a entrainé une diminalobabondance, de la biomasse et de la
richesse spécifique locale de poissons dans less ki Massachussetts sur la cote est

ameéricaine (Hughes et al., 2002).

1.2. Effondrement des stocks de poissons et gestion dessources halieutiques

Parmi les menaces d’anthropisation et de changemkttal qui pésent sur les
écosystemes marins et particulierement sur legwxilcétiers (Jackson, 2008), la surpéche est
considérée comme la principale responsable deofidfement de nombreux stocks a travers
le monde (Pauly and Watson, 2003). D’apres lessstates de la FAO (Food and Agriculture
Organization), plus de 52% des pécheries mondsdesient pleinement exploitées et il ne
resterait que peu de zones dans le monde ou lelssstestent faiblement ou sous-exploités
(FAO, 2005). Bien que l'industrialisation des fltéts de péche dans les années cinquante se
soit tout d’abord traduite par une augmentationagxures, depuis la fin des années quatre-
vingt la tendance s’est inversée avec |'effondrendemombreux stocks de poissons (Pauly et
al., 2002), tels que l'aiglefin ou la morue darsdaux de Terre-Neuve et du Labrador (Myers

et al., 1996) qui n’en sont que des exemples.

Différents outils de gestion sont aujourd’hui enygl® pour gérer de maniere spécifique
les ressources halieutiques parmi lesquelles ondistinguer : (i) les limitations de péche par
guotas, (ii) les limitations d’engins de péche) (& mise en place de zones réglementées et

(iv) plus réecemment la mise en place de récifdiagis (RA). Les limitations de péches ont
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été instaurées pour permettre d’assurer une géadiiitdividus suffisante pour assurer la
reproduction et ainsi le maintien des stocks. regdtions d’engins de péche visent a limiter
les engins qui détruisent les fonds marins et gdecsfs qui générent des rejets importants
comme les chaluts de fonds (Pauly and Watson, 2Q08jerdiction des chalutiers dans la
zone des trois miles nautiques sur les cotes eenmes a été mise en place pour protéger les
habitats cGtiers reconnus pour étre des zones ulgiceries importantes (Beck et al., 2001).
Des zones réglementées sont également mise en ghiicde maniére saisonniere pour cibler
la protection des stades de vie les plus vulnésalgar exemple en fermant a la péche les
zones de reproduction de certaines espéces (Rimsdal., 2012), soit de maniére durable
sur des périodes indéterminées. Ces fermeturebldarde la péche sont notamment mis en
place par des réserves ou aires marines protég&#)(ou le niveau de protection peut-étre
variable et cibler toutes les activités extractioes seulement les limiter en autorisant les
activités considérées comme ayant le moins d’impactes zone$énéralement, les zones
d’AMP ou de réserves marines sont définies de fagoprotéger des zones « sources »
connues pour étre naturellement riches et pouvinireater en nouvelles recrues les zones a
I'extérieur de ces réserves par « débordement x spillover» (Ashworth and Ormond,
2005). A la différence des autres outils de gestidécrits ci-dessus, les RA correspondent a
des aménagements qui viennent modifier le paysags-marin dans I'objectif d’accroitre

I'habitat favorable et d’augmenter les capacitépreluction des écosystéemes cotiers.
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2 Les récifs artificiels

3.1. Outils de gestions pour compenser les effets anthropisation

Depuis les années cinquante, pour mitiger les fiet I'anthropisation sur les zor
cétieres, de nouveaux outils de gestion ont ét&ldgpés sous la forme de récifs artifici
(RA). D’'aprés la définition de Lacroix (2001), Id8A sont des structureimmergées
volontairement dans le but de créer, protéger staneer un écosysteme riche et diversifié
puisse induire chez les animaux des processusatttin, de concentration, de protectior
dans certains cas de productitFigure 3. Bien que le principe d'immerger des objets
attirer les poissons et invertébrés était déja epéppar les Japonais dle XVII*™siécle, ce
n'est qu'a pait des années cinquante, qu’ont débuté les premiarmersions de structur
artificielles spécifiqgues. Compte tenu de leur ceastique a modifier I'habitat et agir sur
processus écologiques naturels, les RA sont depilisses pour des applidons variées mais

toujours dans I'objectif d’atténuer les effets @mthropisation (Seaman Jr. and Jensen, 2

Seaman, 2007).

Jérémy Pastor

Figure 1. Colonisation des récifs artificiels de Leucat— Le Barcares, Golfe du Lion. Photosprises par
Jérémy Pastor.
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() En raison du déclin des stocks de poisson \etsale monde, les RA sont souvent
employés dans le but d’augmenter la productionléocke poisson et de maintenir les
pécheries artisanales (Grossman et al., 1997; Palo¥989; Santos and Monteiro, 1997). En
effet, de nombreuses études sur les RA ont démdatfértes densités de poissons, dont des
espéeces a valeur commerciale (Leitao et al., 20DAhs certains cas, des suivis par péche
expérimentale ont également montré des augmengdtioales de la production de péche liée
a ces nouveaux habitats (Santos et Monteiro 1gBBles RA sont également utilisés pour
restaurer la qualité de I'eau dans des zones dus@gs, comme dans la baie de Neva, un
estuaire du Golfe de Finlande (Antsulevich, 199dihbnen et al., 1996). Les RA servant de
support a de nombreux invertébrés filtreurs, ilataatilisés comme filtre biologique pour
résorber I'exces de matiere organique déversénet aviter les risques d’anoxie. Ce méme
principe est également appliqué pour atténuerffetsenéfastes liés a la production aquacole.
Des premiers essais ont montré que le fait d'ilstales RA sous les cages aquacoles
permettaient de réduire les rejets et 'accumutatie matiére organique particulaire et
dissoute (Angel and Spanier, 2002; Gao et al., 2088mel et al., 2006). (iii) Les RA sont
aussi mis en place pour développer des activig®atives ou réduire leurs impacts sur les
sites naturels en diversifiant les sites accessibla péche récréative ou a la plongée (Brock,
1994; Leeworthy et al., 2006). Ce type de RA estipdierement développé aux Etats-Unis
et au Canada. Notamment, la multiplication de sitesplongée par I'immersion de RA
permet de développer des activités touristiquest ks retombées économiques sont souvent
importantes voir supérieures a celles de la pécbiegsionnelle (Ditton et al., 2002; Milon,
1989; Oh et al., 2008). (iv) Les RA servent égalet@eprotéger la bande cétiére contre le
chalutage. Cette activité est, sauf exception &calterdite dans la zone des trois miles
nautiques, mais de nombreuses infractions sonindepé répertoriées créant entre autre des

conflits avec les pécheurs petits métiers qui bhabément exploitent cette zone (Gonzalez-
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Correa et al., 2005; Pickering et al., 1998; Palayil991; Ramos Espla et al., 2000). (v)
Dans certains cas, les RA sont immergés dans ldebabnserver la biodiversité, en restaurant
des habitats dégradés ou détruits suite a desripatitns climatiques ou anthropiques
(Abelson, 2006; Pickering et al., 1998; Pratt, 19Rded et al., 2006). Dans les Maldives, des
RA ont été immergés afin de compenser l'effet d&ttaction des coraux qui a été pratiquée
durant des décennies et a fortement réduit la gtureecorallienne. Ces structures artificielles
ont permis de reconstituer les peuplements de gusset ont servi de support pour le
développement de nouveaux coraux (Clark and Edwa@4). (vi) De plus, les RA sont

employés dans la recherche a travers la mise ee pla RA expérimentaux visant a mieux
comprendre le fonctionnement des écosystemes @ieéties processus écologiques (Beets
and Hixon, 1994; Eklund, 1997; Jenson, 1998; Milk602). Par exemple, Eklund (1997) a
déployée des RA expérimentaux standards auxquiédsedits traitements ont été appliqués
(avec ou sans présence de prédateurs, de micriadisabt dantifouling) pour mettre en

évidence le role de la limitation de la ressourc@ee la prédation dans la dynamique des

populations de poissons.

3.2. Développement des récifs artificiels

Parmi toutes les applications existantes, on pessifier les RA selon deux catégories,
les RA de protection et les RA de production ausskmmge, qui sont parfois utilisées
conjointement (Relini et al., 2008). Bien que leé KEe production puissent avoir des
applications différentes (voir paragraphe ci-desdesr objectif est d'attirer et de concentrer
les organismes et se différencient ainsi des RArdéection, dont I'objectif premier est de
servir d'obstacle physique. Ces différences d'difieale ces deux types de RA vont se

traduire dans I'apparence et les matériaux emplpgés leur construction.
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Les RA de protection visent a limiter le chalutdifsgal et ses nuisances dans la be
cétiere des 3 milles nautiques (~ 5,5 km). Leueotij est de faire obstruction aux filets «
chaluts et servir d’engin de dissuasion. Ce typRAent particulieement été dévelops sur
les cbtes espagnoles, avec plus de 103 RA déplbigs,que leur objectif était égalem:
d’augmenter les captures de la péche artisanale dRAroduction, voir paragraphe-
dessous Relini et al. 2008). Certaines structure: RA comme les modules armés » sont
considérés comme wutil de dissuasion particulierement efficace cemdr chalutage illége
dans la bande cétiere, ayant permis aux fonds rasw@iaux herbiers de se régénérer dan:
nombreux cagRamos Espla et., 2000) Ces structures peuvent étre de différentes far
mais sont généralement trés lots (3-5 bnnes) et possédent des pointes pour reten
arracher les filets des chalutierFigure 3. En revanche, elles sont souvent faiblen
colonisées de part leur faible disponibilité ennol@bitats(Relini et al., 200¢. Dans la suite
de cette introduction, ce type de RA nea pas considéré pujge leur objectif premier est |
constituer un obstacle physique sur le fond matrina® pas d’avoir un effet direct sur

compartiment biotique de I'écosyste

Figure 2. Différents types de modules de récifartificiels anti- chalutage : module Fakir (A), Tripode (B),
module Searock (C), module Negri (D) (© Eric Charbnonel).

Les RA de production cherchent a imiter les substracheux naturels pour attirer
concentrer les organismes dans le but d’accrles ressources halieutiques. Contrairen
aux RA de protectignils sont composés de structures créant des sagitéoges pour le
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organismes. Selon les pays, I'année d’immersiotestobjectifs, les RA de production
paysagers sont constitués de ériaux, deformes trés variées et dont I'étendues est plu
moins importante. Les premiers RA étaient congtitad@ déchets ou de matériade
récupération, comme des carcasses de voiture,nées gle voitureFigure3) ou des navires
(Jensen et al., 2000En Europe, I'immeron de matériaux de récupéral est aujourd’hui
interdite et les RA récents sont majoritairemenistitués de béton ou d’acier. On p
trouver des modules en béton simple tel que lessesles dalots et des RA m-modulaires
composés d'un ensemble de modules disposés génére les uns sur les autres de mani
aléatoire, afin d’augmenter le nombre et la tailes espaces vides propices au refuge
poissons. Ce genre de RA ont notamment été utjlisas I'implantation des RA de Leuce-

Le Barcarés dans le Languec- Roussillon (Figure 4).

Figure 3. Récifs artificiels constitués de différents assdrages de pneus de voitures, dont certains ulés
dans du béton (Spanier et al. 199(

— A 2
_D]D_”~ OB

::::::

Figure 4. Modules simples de type dalots et buses (A) etdBA multi-modulaire type amas chaotique:
constituées de buses et de dalots (B) tel que celes récifs artificiels de Leucat —Le Barcarés
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Il existe également des structures unitaires physortantes, comme les modules type LA
(Figure R) installées sur les RA du GolJuan dans les Alpddaritimes, qui représentent |
volume de 168 rhet une surface de 175 (Charbonnel et al., 2002)es RA sont de plus ¢
plus complexifiéscomme les structures de type alvéolailFigure § ou bien par I'ajout d
petites structures, comme des briques, des péiitess, des filieres a moules ou encore
poches de coquilles d’hués vide Figure B). La tendance générale est a la complexifice
et a la structuration en ‘villages’ c'-a-dire sous formes de petits regrements de modules
de RA. Comptdenue des études ssées, méme si la compréhension du role €
l'intégration des RA au sein d’écosystémes natiwgetd encore mal connus, il semble qu
« réussite> des projets de RA soit en grande partie liéehamixcdu site d’'immersion, ain
gu’'a leur complexité. @hcernant ce dernier point, des études récentedainapparitre
limportance de la complexité et de la dimensi@tfale de I'habitat comme un point clé d
le succes de la colonisation des (Charbonnel et al., 2002; GrobBnsmore et al., 200:
Lan et al., 2008; Lan Chusiung, 2006; Lingo and Szedimayer, 2006; Shermar.F
2002) Des structures plus spécifiques sont égalemerdialdpées, comme par exemple
RA spécifiqguement dédiés a la pécherie de langswstec des loges calibrées pcervir de
refuge aux décapode@Barshaw and Spanier, 19' ou encore des RA d’émancipati
déployés dans le cadre de projets de repeuplenerds, uniquement de trés petites lo

dédiées aux poissons juvéniles et limitant lesussqde prédationFigure?).
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Figure 5. Modules de type LARU constituant les récifs artitiels du Golfe Juan dans les Alpe-
Maritimes, avant (A) et apreés complexification par I'ajout de petites suctures en béton dans les espac
vides a I'intérieur du module (B) (issue de Charbonel et al. 2002
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Figure 6. Modules de type alvéolaires constituant les résif artificiels de Carry-le-Rouet : module
pyramidal (A), module tabulaire (B) (© GIS Posidone).

Jérémy Pastor

Figure 7. Récif artificiel d’émancipation constituée uniquenent de loges de trés petite taille pour servir d
refuge aux poissons juveéniles, Uisée dans le cadre de projets de repeuplement, com celu-ci de
Monaco (© Jérémy Pastor).

Parmi les 35 pays concernés par les aménageméigis e RA, les principaux sont
Japon avec plus de 20 millions de® immergés soit 12% de son plateau ccental,
essentiellement des récifs de production etEtats-Unisavec une majorité de récifs
vocation récréativéBaine and Side, 20C. En Europe, biegque la France ai été a l'origil
des premiéres installations a grande échelle deeRA985, ce sont aujourd’hui I'ltalie

'Espagne les leaders en matiere de (Baine, 2001; Jensen, 2002; Relini et al., 2. Au
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début des années 2000, I'Union européenne a laneécampagne massive de soutien
financier a I'immersion de RA, ce qui explique &vdloppement important de ces structures
sur les cOtes européennes. En France, les pouvblice ont lancé, en 1985, une premiere
grande campagne d'immersion de récifs artificiels Ie littoral méditerranéen (21 sites), a
I'origine de 30 025 rhde récifs en Languedoc-Roussillon et de 21 932em Provence-
Alpes-Cbte d’Azur (Duval Mellon, 1987). Depuis, ¢tmees RA de protections ont été mis en
place dans les années quatre-vingt dix, mais c& q@a partir de 2000 que d'importants
projets de RA ont été lancés sur les cotes fraegaiette fois avec un double objectif de
conservation et de production (Cepralmar, 2008).|&tacade Atlantique, seuls quelques RA
ont été immergés, notamment le long de la cbteaiaed a Pyla et Langrune-sur-Mer. Le
faible développement sur les cétes atlantiqueschiaes est di aux nombreux problemes
posés par la courantologie, la houle, I'ensableratl forte turbidité altérant la stabilité dans
le temps de RA et rendant difficile le suivi desntpunautés associées a ces structures

(Barnabé et al., 2000).

3.3. Outil de péche et de gestion des ressourcesidisiques

Méme s'il existe une large gamme d’applications Réx pour de nombreux pays tels
gue le Japon et la France, les RA sont essentiefieistallés a des fins halieutiques dans
I'objectif de gérer les ressources de péche etytardiser la péche professionnelle cotiere
(Baine and Side, 2003)En effet, la péche coétiere représente une grandé ges
débarquements et de I'économie de la péche mondialgendant, les avis des scientifiques
concernant le réle des RA et leur efficacité diesty notamment en termes de pécherie. De
nombreux spécialistes remettent en cause l'effiéates RA dans la production de poissons

et caractérisent les RA comme des Dispositifs Quainaeeurs de Poissons (DCP) qui
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facilitent l'accés des pécheurs a la ressource,s nmigmentent ainsi le risque de

surexploitation des stocks (Grossman et al., 1B8vina, 1989).

En effet, méme si la plupart des études réaliséedess RA montrent des densités de
poissons et d’'invertébrés importantes (Badalamenél., 2002; Dupont, 2008), seules peu
d’entre elles mettent en évidence les processiwmigime de ces fortes densités ou essayent
d’évaluer le réle des RA dans le fonctionnement éessystemes (DeMartini et al., 1994;
Moreno, 2006; Osenberg et al., 2002). Etant donréne méme observation peut étre due a
des processus difféerents et avoir des implicatiéeslogiques difféerentes, la simple
observation de fortes densités de poissons suRksne suffit pas a comprendre les
mécanismes impliqués dans la vie associée aux RAx [Processus peuvent étre distingués
comme étant a l'origine de la vie associée aux RA:lattraction et la concentration
d’'organismes adultes venant d’autres structureheges sans augmenter la capacité
ecologique (Carrying capacity) de I'écosysteme considéré et (ii) la productitorghnismes
sur ces nouvelles structures suite a la instaflate nouvelles recrues. Dans le cas de
I’hypothese d’attraction, la production du systeest limitée par le nhombre de recrues et
'ajout d’habitat favorable ne fait que redistribuet diluer les organismes au sein de ce
systeme. L’abondance totale nette du systeme sHoag constante dans le temps (Figure
8A). L'intérét écologique et halieutique des RAasealors tres limité, vu que I'agrégation de
poissons sur des zones bien précises ne feraitigmenter I'accessibilité de la ressource
pour les pécheurs et de ce fait augmenter les assgie surexploitation. Dans le cas de
I’hypothese de production, le systeme étant lirpié la disponibilité en habitat favorable,
'ajout d’habitats artificiels permettrait 'augmiation de I'abondance totale de poissons du
systeme (Figure 8B). D’apres Brickhill et al. (2D08ette hypothése se traduirait également

par une forte abondance de juvéniles démontrasudees de I'installation des post-larves sur
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les RA et le maintiemle ces nouveaux recrues au sein de la populatioles Gonzalez-

Wanguemert et al., 20L,Bugmentant ainsi la capacité écologique de l\étéme

A B

densité

temps temps

Figure 8. Schéma théorique de I'évolution des densités deipsons en fonction du temps (années), avec
noir les densités observées sur un récif artificiat en pointillé celles du site témoin rocheux a pximité, en
rouge dans un cas dittraction pure (A) et en vert dans un cas de prodction pure (B).

En pratique, I'évaluation de l'efficacité des RArda production halieutique est pl
complexe et dépasse la simple théo attraction vs. productios, bien qu’elle ai permis ¢
formdiser certaines théories pour avancer dans I'étlele RA comme outil de gestion ¢
ressources. Par exemple une méthode simple serattidre I'évolution des captures d'u
zone de péche donnée plusieurs années avant stlapstallation de RA pourdentifier le
processus a l'origine des fortes densités obsersdrede nombreux RA. Dans la réalité,
suivis scientifiques sont souvent démarrés apigstdllation des RA, voir dans le meille
des cas en méme temps, rendant impossible uneaéva de type BACI (. Before-After-
Control-Impact »)Récemment, en France, dans un document stratégagud’implantation
des RA édité en 2012, la préfecture maritime deMkditerranée dispose que pour
nouveaux projets de RA, l'obligation de réalisel état zéro s’appliquera dorénat. De
plus, il N’y a pas uniquement le recrutement deefifes ou linstallation de pc-larves a
servir d'indicateur de la production de poissons. Difféseprocessus interviennent dans
dynamique des populations exitées (Fogarty, 200lgomme I'émigration, I'immigration, |

croissance, la mortalité naturelle et la mortapar péche Figure 9. Le recrutement (
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juvéniles n’est qu’'une seule composante de la digeendes populations exploitées et n
pas forcément le meilleur indicateur de productilenbiomasse suite a 'augmentation
I'habitat par I'installation de RA. Le suivi du metement de poissonsvéniles sur les RA e:
d'autant plus litigieux, que pour de nombreuseseesp cotieres, I'habitat juvénile «
spatialement dissocié de I'habitat des adi(Gillanders et al., 2003)avec des nourricerie
souvent caractérisées par des eaux peu prof, lagunaires dans des herbiers, d
mangroves, des estuaires ou sur des fonds roc(Beck et al., 200. Les RA étant
généralement immergés a plus de 10 m de fond popas faire obstacle au trafic maritir
ces espéces ne pourront jamais étre pres sur les RA au stade juvénile, ce-dela de leur
préférendum bathyntque. Bohnsack et al. (1994) montrent en effetsdeeur étude, qu
seule une faible proportion des assemblages de@uEssur les RA est issue de l'arrivée
nouvelles recrues, c'estdire de linstallation de pc-larves. Il est cependant tout & f
possible d’imaginer que si I'habitat des juvénitésst pas limitant, que I'habitat favorat
adulte le soit. Dans ce cas, méme si les RA nesptést pas de forte densités juvéniles,
ces nouveaux habitats peuvent augmenter les chdecssrvie ou lditnes: des adultes en
limitant par exemple la compétition pour la resseusu de facon générale créer de nouv:
niches écologigues pouvant notamment incer sur la stdlité de I'écosysteme et ¢

résilience face aux perturbatiol

" Recrutement J

" Croissance AN l / Immigration

Biomasse
dela
population
p o e u/ Mortalité
Emigration / l par péche
/7 Mortalité
naturelle ./

Figure 9. Composantes de la production et de la dispersia@ffectant la biomasse des populations marine
exploitées (issue de Fogarty 200
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3 Effets de la modification du paysage sous-marin

Bien que la mise en place de RA a proximité desscuisse présenter un intérét
économique a court terme via leur effet attracturles organismes et notamment sur les
poissons a forte valeur commerciale, elle engeddedement une modification volontaire du
paysage sous-marin. La modification des fonds rmarinse résume pas a l'installation de RA
qui sont essentiellement immergés depuis une cimguee d’'années. Les milieux marins
cOtiers en particuliers sont soumis a de nombreuseslifications du paysage avec
I'installation de constructions portuaires, de éiames, de plateformedf-shoreet de RA de
protection anti-chalutage. Ces structures ont gmuird’agir comme obstacle physique de
protection (contre I'érosion du sédiment, I'actida la houle, le chalutage illégal) ou de
support pour le développement d’activités anthroggy sans tenir compte de leurs potentiels
effets sur le compartiment biotique. L'implantatida ces constructions cotieres est souvent
motivée par des retombées économiques importartesrbet moyen terme et avec un faible
souci de l'impact gu’elle aura sur les écosystemedeur fonctionnement (Bulleri and
Chapman, 2010Avec le développement des RA de production, on apjftaraitre cependant
la volonté d’enrichir et de valoriser ces strucsurgour en limiter I'impact sur les
écosystemes (Bulleri and Chapman, 2010). Tout commseconstructions cétieres, les RA
entrainent eux aussi une modification de I'haletatagissant sur les paysages marins cotiers
et leurs différentes composantes a savoir (i) lureadu substrat, (i) la complexité, (iii)
I'hétérogénéite, (iv) les délimitations et bordudesl’habitat (Fagan et al., 1999; McCoy and
Bell, 1990) ainsi que (v) les distances inter-hatbit Compte tenu du fort développement des
activités agricoles, la plupart des exemples etribé existantes sur I'étude de I'écologie du
paysage et des effets de la modification des pagsagturels portent sur le milieu terrestre.

Les deux milieux different certes, notamment euieconcerne la dispersion des organismes
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et la connectivité entre populations, mais lesauwvet théories issus du milieu terrestre
permettent d’avancer dans la réflexion autour défdt des modifications de I'habitat sur le

fonctionnement du milieu marin.

Les modifications de I'habitat peuvent influer $écologie du paysage en générale et
plus particulierement sur les processus de pradatle compétition, de recrutement et de
colonisation, sur la connectivité fonctionnelle renthabitat (immigration/émigration
d’individus), sur la biodiversité des assemblagésses composantes, sur les stratégies
d’utilisation de I'habitat et de la ressource, amge sur la ségrégation des niches écologiques
(Figure 10). Par exemple, Turgeon et al. (2010)rmist en évidence dans une expérience de
translocation de poissons demoisellS&sefastes diencagdusjue leurs déplacements entre
récifs étaient fortement réduits lorsque I'habétdit discontinu, montrant ainsi I'importance
de la configuration du paysage et plus particutiemet de la distance entre récifs dans la
connectivité fonctionnelle des poissons récifaue plus, les bordures d’'un habitat ont
€également une importance dans les interaction®g@icples, comme la prédation. D’aprés
'expérience de Smith et al. (2011) les risquespdedation du péche-madame moucheté
(Sillaginodes punctatiigar le saumon australieAr(ipis sp) seraient plus élevés au niveau
des bordures entre herbiers et substrat sablett jpjue sur I'un ou l'autre des deux habitats.
Ces résultats convergent avec le travail de Fagah €1999), qui montrent dans leur revue
gue les bordures peuvent faciliter les interactiemise especes (e.g. compétition, prédation) et
de ce fait contribuer a la mortalité de ces espénenteraction. La complexité de I'habitat est
eégalement un aspect important qui peut affectercteamunautés. Dans une revue sur la
complexité de I'habitat, Kovalenko et al. (2012)emsent les difféerents effets de la
complexité de I'habitat sur les interactions biatpges et leurs conséquences potentielles sur

les processus des écosystemes. Une plus grandsitdivde structures différentes au sein
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d’'un habitat permettrait I'installation d’organismde taille plus variée et modifierait ains

structure des réseaux trophiques en augmentaggtégation des niches écologiques ce

aurait comme effet d’augmentea stabilité des réseaux trophigudécCann and Roone

2009) Cependant, les études mettant en évidence lets efé la modification de I'habitat

milieu marin sur les communautés et les populatianssi que leurs conséquent

écologiques demeurent rares.

Récif

artificiel

Attributs de I’habitat:
- bordures

- complexite

-étendue

- distance inter-habitat

Attribut des communautés:
- prédation

- competition

- recrutement/ colonisation

- stratégie d'utilisation de I'habitat
- connectivité écologique
(immigration/ emigration)

- structuration en taille

- biodiversité

>

Implications écologiques:
-ségregation niches écologiques
- structure du réseau trophique

- dynamique des méta-communautés

!

Implications pour la gestion:
- mortalité par péche / capturabilité
- résilience/ stabhilité des écosystémes

- productivité halieutique

Figure 10.Schématisation des effets potentiels des récifs Hidtiels, et de la modification de I'habitat en
général, sur les attributs des populations et desmmunautés, ainsi que leurs implications écologiqgest

pour la gestion des ressources marine
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ENCADRE : COMPLEXITE de 'HABITAT

La complexité de I'habitat est un élément importdans I'étude des communautés et d
populations qui influence la distribution des egse¢McCoy and Bell, 1990). D’apres
Tokeshi et al. (2012) la complexité de I'habitat es terme qui englobe plusieur

caractéristiques physiques de 'habitat et tiemuie de:

(i)

(ii)

(iii)
(iv)
V)

L’échelle spatiale de considération de la complet On peut considérer |a

complexité a I'échelle du microhabitat en mesugzart exemple la rugosité du substrat

qui va notamment donner une indication sur [I'habi@disponible pour les

macroinvertébrés benthiques qui viennent se loges da rugosité des roches (Bec

2000). A l'opposé on peut considérer la compleditééchelle du paysage entier gt

mesurer les distances intra-habitats par exemple.

La diversité d'éléments structurels: e.g. des récifs artificiels peuvent étre consstu

’

de différents types de modules : des buses, dessdales poutres, et sur des réci[s

naturels on va trouver a la fois des éboulis roxheies failles, des surplombs. L
diversité d'éléments n'inclus pas uniquement deinitéfles éléments de formes
géométriques différentes, mais également leurriaidon qui peut avoir des effets si

les communautés. Par exemple un élément concageuaer fonction différente qu’'un

élément convexe et de méme pour une ouverturecatertet une ouverture sur le hagt

(e.g. une faille vs. une grotte). Tokeshi et ab1@ ont par exemple mis en place
mesure de I'angle minimum des cavités pour medagevariations topographiques d
I'habitat et expliquer la distribution d’'invertélsréenthiques.
La taille des éléments

La densité ou I'abondance des éléments

L’arrangement spatial de ces élémentsi.e. combiné avec la taille et la densité d

éléments, I'arrangement spatial va définir 'actsbg aux organismes des différentg

éléments de I'habitat ou leur cloisonnement, ajju I'espace vide disponible. Ruittof

et al. (2000) ont calculé un indice de complexaéésur la taille des blocks rocheux
des ouvertures, et sur leurs coefficients de vangbour comparer les assemblages

poissons entre habitats naturels et artificielspaktir de la taille des blocks et de

ouvertures entre les blocks, ils ont calculé unicedde cavité permettant de rendfe

compte de la disponibilité de refuge des différentsstrats.

=

i
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4 Structuration spatiale du cycle de vie des poissa

4.1. Notion d’habitat essentie

Les poissons cotiers présentant une forte struatarapatiale, que ce soit au cours
leur cycle de vie ou au sein d'un méme stade ddasmodification des paysages s-marins
par les RA peut avoir d'importantes implicationsisldeur dynamique stiale. Les poissons
cétiers ont en effet un cycle de vie complexe,iit se décomposer en trois ph : le stade
ceuf et larvaire (dispersif, car généralement pglag), le stade juvénile et le stade adt
Pour la plupart des espéces démersales,une de ces étapes est accompagnée
changement d’habitat, induisant des déplacements pu moins importants ce qui ¢
synthétisé par Harden Jon(1968) par le «triangle de la migration Le maintien des
populations de poissons cétiers est assar la succession des différents processus quntt
chaque stade de vie et chaque compartir« spatial »: la reproduction qui conditionne
nombre d’'ceufs et de larves, linstallation qui dtindne le nombre de juvéniles et

recrutement qui conddnne le stock d’adultesFigure 11).

instaflation des

Frayéere poStlarves Nourricerie

Figure 11 Triangle de la migration des poissons distinguant’habitat adulte, nourricerie et de
reproduction (modifié d’apreés Harden Jones, 196¢
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Selon I'écologie des espéces, des déplacementsrtamp® peuvent également étre
effectués au cours d'un stade de vie donné, poumoserir ou se mettre a l'abri de la
prédation ou d’autres pressions environnementélessemble des habitats nécessaire a la
survie des populations de poissons est regroupg Ilsonotion d’ « habitat essentiel » par
Benaka (1999) qui les définit comme le milieu esUdstrat nécessaire pour se nourrir, croitre
jusqu’'a maturité et se reproduire. L’habitat essénteut ainsi étre décomposé en trois
compartiments : I'habitat refuge, I'habitat nutiti et I'habitat reproduction (Figure 12). La
zone refuge d’'un poisson correspond a la zoneatmlsttion ou il peut se mettre a I'abri des
prédateurs et des risques du milieu tout en mirintises dépenses énergétiques et ce afin
d’optimiser ses chances de survie et son tauxaesance. Selon la sédentarité des espéces,
la zone refuge peut varier spatialement au courkdée d’'un poisson adulte. La zone de
nutrition s’'organise soit autour ou a proximité tedes zone(s) refuge(s), mais peut
également étre spatialement dissociée de I'hatefage. Elle varie également au cours de
leur cycle de vie selon leurs besoins énergétigasant la phase juvénile, les poissons ont
besoin d'un apport énergétique important (taux damssance important et métabolisme
élevé), mais sont également particulierement valiés a la prédation, nécessitant souvent
un habitat de nurserie particulier différent deuceles adultes (Gillanders et al., 2003). La
zone de reproduction correspond a une zone pagtiewdu les spécimens males et femelles se
regroupent de fagon plus ou moins dense pour @nletirs gametes simultanément. C’est
notamment durant ces regroupements de reprodugtieria pression liée a la péche est trés
importante (reconnaissance au sonar des bancsissopg). L’habitat essentiel correspond
ainsi & un compromis entre un milieu dont les comaé environnementales permettent la
croissance, au sein duquel les interactions espeaes permettent de se maintenir et qui est
accessible compte tenu des capacités dispersivele aléplacement de I'espece (Soberon,

2007; Soberon and Peterson, 2005). Ce compromiditmmmant fortement la sélection de
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I'habitat effectif, il explique les importantes ietfons qu’il peut y avoir entre la nicl

écologique fondamenta(&rinnell, 1917; Hutchinson, 19t et la niche réalisée d’'une espt

ou population.

-~~" Habitat ~“~<_
' essentiel AN

Habitat
nutrition

nutrition

Habitat
refuge

-
-
-

~

——

Figure 12 Habitat essentiel des poissons adultes dont lemus-compartiments peuvent étre plus ou moin:
dissociés spatialemergelon les espéces et les environnements (modifiéepdes Benaka, 1999

La structuration spatiale des poissons coétiers aiasi étre synthétisée par l'intégrati
de la notion d’habitat essentiel au schéma dugheade la migratiorou I'on peut distnguer
parmi le stock adulte et les nourriceries, des za®erefuge et des zones de nutrition plu
moins distinctes spatialement selon les especesseddbn les caractéristiques
'environnement (Figure 13 Pour certaines espéces, comme le sar a téte (Diplodus
vulgaris), les habitatguvénile et adulte se chevauchent car les juvéméesutent a de
profondeurs et sur des fonds similaires a ceuxXhdditat adulte(Leitao et al., 200! Le sar
commun Diplodus sargusen revanche présente un habitat adulte et juvéliskocié ave
les plus jeunes sars recrutant dans des eaux digugaemétres de profondeur alors que
adultes se trouvent préférentiellement a plus d'diz@ine de metres de for(Harmelin-

Vivien et al., 1995)Pour I'habitat reproduction, les différences ems|eces sont encore pl
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marquées. Certaines espéces n’effectuent pas dicdémnts durant la période
reproduction comme les poissons demoiselles qui womtcomportement territorial tre
développées(ltzkowitz, 1985 alors que d’autres espéces comme guille effectuent

d’'importantes migrations transocéani(Aarestrup et al., 2009; Tsukamoto, 2(.

ADULTES JUVENILES

recrutement

Nutrition Nourriceries

oeufs, larves

Frayere

nhuttition
huttition

/¢
(&) /Z//@

recrutement

Figure 13 Structuration spatiale du cycle de vie des poisee : intégration du triangle de migration
d’Harden Jones (1968) et d la notion d’habitat essentiel de Benaka (1999).els habitats sont représenté
par des cercles et les déplacements entre habitatar les fleches soit a sens unique ou double seBglon
les especes et les caractéristiques de I'environnem, les habitat: peuvent étre plus ou moins dissoci¢
spatialement.

4.2. Connectivité fonctionnelle du paysa

Le milieu marin est naturellement fragmenté/héténeget subi également de plus
plus de modifications par I'action de 'Homr(Jones, 2007)notamment vid'installation de
RA. La combinaison de la fragmentation naturells Habitats marins cotiers et de la fc
structuration spatiale des poissons c6ia des implications importantssi la dynamique des
populations. De ce fait, la connectivité est us aspects clé du maintiehde la stabilité des
populations marines ichtyologiqu(Hanski, 1999; Pulliam, 1988Dn peut distinguer det

aspects de la connectivité des populations, la exiivité démographique et la connecti
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fonctionnelle des paysages f(wctional landscape connectivity. La connectivité
démographique, qui est souvent I'aspect le plusitdést liée a la phase dispersive larvaire
fortement influencée par les courants océaniquesis rdgalement par les mécanismes
d’orientation des larves (Houde, 2008). La connéétifonctionnelle des paysages, qui est
une propriété plutét émergente des paysages (Tidoneand Fahrig, 2000), est liée au
comportement individuel et de ce fait concerne écteelle spatiale plus réduite. Elle peut se
définir comme l'interaction entre les déplacemedées animaux, conditionnés par leurs
patrons physiologiques et comportementaux, etrlectsire du paysage, caractérisée par sa
complexité et sa configuration (Goodwin and Fah2@)2; Merriam, 1984). Cette interaction
déterminera les capacités d’'un animal a se dépkcesein de ce paysage et des patchs de
ressources du paysage (Taylor et al.,, 1993). Lanaxdivité fonctionnelle des paysages
dépendra ainsi a la fois de facteurs intrinsequess atganismes comme leur mobilité, leur
capacité de perception (McDonald and St Clair, 20@r taille (Bakker and Van Vuren,
2004), leur sexe (Pither and Taylor, 1998), lewat @hysiologigue comme leur condition
reproductive et nutritionnelle (Turcotte and Desers, 2003) et de facteurs extrinseques
comme les distances entre les patchs d’habitatsrdbles, de leurs qualités et de leurs

configurations (Bender and Fahrig, 2005; Gillied &air, 2008).

Contrairement a un écosystéme continu, ou les éesarse font librement, les
déplacements entre habitats essentiels d’'un ée@wsgstragmenté sont limités et ne se font
plus gu’'au travers de « corridors » considérés cermdes habitats sub-optimaux. Les modéles
de fragmentation et de connectivité des paysagssmenotamment inspirés des membranes
cellulaires pour expliquer et formuler certainesdties concernant les échanges et
déplacements des organismes au sein de paysagestiliss (Fagan et al., 1999), notamment
de la propriété de perméabilité differentielle syraétrique de ces membranes. En effet, les
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bords ou limites entre habitats favorables et-favorables ne sont pas les mis selon les
especes (perméabilité différentielle), ni de mémtensité et les échanges vers un ha
favorabke sont plus important que les départs de ces Imlje@rméabilité asymétriqu

Figure 14).

- :
1 I

I' I

I : I
Habitat | Habitst 1| Habitat :
favorable :I deéfavorable |: favorable :
1 I

|

|

|

]

(S

Figure 14. Les déplacements da connectivité fonctionnelle des paysage sont sant assimilées a de
membranes de perméabilité différentielle selon s'it’agit d’habitats favorables ou défavorable a I'gséce
considérée. Les déplacements, symbolisés par leacfies, étant facilités s un habitat favorable et au
contraire plus restreints lorsqu'il faut traverser un habitat défavorable pour atteindre un nouvel halitat
favorable.

En prenant exemple sur des études portant suragsages terrestres, il est admis
pour des especesféodées a des habitats complexes, les habitasrtsuet peu comples
sont considérésomme une membrane de perméabilité ou une bapatlle (Belisle and
Desrochers, 2002plors que la présence d’habitats structurésiagwenme des corridorsu
des points-relais (steppingstone ») facilitant les déplacemen(iSillies and Clair, 200¢. De
plus, la présence de congénéres peut égalemenenor sur ces déplacements, soit el
facilitant en indiquant la présence d'un habitatofable (Sieving et al., 200¢ soit au
contraire en les limitanta caus des comportements agonistiques des congé
(territorialité, compétition inti-spécifique forte). On peut ainsi faire le parall@leec les
poissons marins cétiers inféodés a des substralteux, pour lesquels les substrats meu
peuvent étre considérés comme une barriére, t de I'absence de refu et d’'un risque de

prédation accr(Chapman and Kramer, 2000; Shulman, 1985; SweatmanRobertsor
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1994). Dans des paysages fragmentés, les échampedabitats sont alors fortement réduits
et les individus plus exposés aux perturbationsrennementales. Lors des déplacements
ontogéniques ou entre habitats essentiels, les@ussont particulierement vulnérables,
notamment face a la péche. La mise en ceuvre des plangestion de l'espace cétier,
notamment la définition des limites d’aires marim@stégées ou de concessions de RA,
nécessite de tenir compte des phénoménes de cimitéeébnctionnelle a I'échelle des

paysages. Avec le développement des méthodes deuagms électroniques, cette
connaissance sur la connectivité du paysadan@scape connectivity) peut étre apportée

par le suivi des déplacements des poissons etiéade leur dynamique spatio-temporelle.
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5 Structure du manuscrit de these

Face a la multiplication des pressions anthropigueses zones cétieres et le déclin des
ressources halieutiques cotiéres, la mise en plamgtils de gestions efficaces a la fois
écologiqguement qu’économiquement s'impose. De fagmérale, la mise en place de RA est
a l'origine de pressions économiques et socialesatieur de la péche professionnelle ou
récréative, ce qui est particulierement vrai emeeaet sur les cotes européennes. Méme si de
nombreuses études menées sur les peuplementséasaoki RA montrent de fortes densités
de poissons et d'invertébrés benthiques, les psosea l'origine de ces patrons ne sont
toutefois pas identifiés. Dans I'immédiat, ces @mrations de poissons peuvent sembler
bénéfiques d’'un point de vue écologique et éconoaigais peuvent également traduire une
altération du fonctionnement de I'écosysteme etrarger les risques de surexploitation des
ressources halieutiques a moyen et long terme.adulé la forte structuration spatiale de la
dynamigue de population des poissons cétiers, éwgilement de I'étroite interaction entre la
configuration de I'habitat et les communautés diesgums, I'objectif de ce travail de these
était de mettre en évidence certains des effetfkéesur les populations et communautés de
poissons. L'objectif alors est (i) d'étudier le @bldes RA dans la structure et le
fonctionnement des communautés de poissons (Caaitr(ii) de voir comment les effets
des RA se traduisent dans les débarquements de péisanale (Chapitre 3), (iii) ainsi que
d’étudier le réle des RA dans la dynamique spatiogorelle des poissons (Chapitre 4) en
prenant exemple sur les RA de Leucate — Le Barg&igare 15). N'ayant pas d’information
sur I'état initial du site d’étude, c'est-a-direaat I'immersion des RA, il est impossible
d’étudier I'effet direct de ces RA en comparantdtées lieux avant et aprés I'immersion. Ce

travail sera basé sur la comparaison entre réifiical et naturel et I'étude de la connectivité
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entre ces différents compartiments, afin de vomeent s'intégrent ces nouveauabitats

dans le paysage marin cotier.

Implications écologiques:

Attribut des communautés: -ségrégation niches écologiques
- prédation - structure du réseau trophique
Attributs de I'habitat; - compétition - dynamique des méta-communautés
. . - bordures - J isati
Récif es recrutement / colonisation
. > - complexité > |- stratégie d'utilisation de 'habitat | [~
artificiel ) . _
-étendue 4| |- connectivite ecologique
- distance inter-habitat (immigration / émigration) Implications pour la gestion:
- structuration en taille - mortzliteé par péche / capturabilité
2 _ biodiversita - résilienca/ stabilité des écosystemes
3 | productivite halieutique

Figure 15. Schématisation de I'effet des récifs artificielet de la modification de I'habitat en général surds
attributs des populations et des communautés, aingiue leurs implicationsécologiques et dans la gestic
des ressources marines. Parmi les différents effgi®tentiels de I'implantation des RA, seront dévelmpés
dans le cadre de ce travail de thése les points axcés en rouges a travers les chapitres 2, 3 et

Les chapitregprincipaux 2, 3 et 4, ainsi qu’une partie du chapit sur le matériel ¢
meéthode de cette these, ont été rédigés sous fdtamecles scientifiques soumis dans t
revues scientifiques a comité de lecture. De de ¢as parties de la these sont rées en
anglais, mais toutefois précees dune synthése en francais pour chacune d-elles. Dans

'ensemble, quatrarticles ont été rédigés, dont un publié, un -presse et deux sour :

CHAPITRE 1 Matériel et méthode

Koeck B., Gudefin A., Roman®., Loubet J., Lenfant P.squs press). Effects of
intracoelomic tagging preocedure on white seabrgDiplodus sargu) behaviour and
survival.Journal of Experimental Marine Biology and Ecol.

CHAPITRE 2:

Koeck B.,Tessier A., Brind’Amour A., Pastd., Dalias N., Astruch P., Saragoni G., Len
P. oumi$. Artificial reefs: habitat alteration or enhancerr ? Contrasting fish communi
structures between artificial and natural re

CHAPITRE 3:

Koeck B., Pastor J., Larenie L., Astruch P., Sanagh, Jarraya M., and Lenfant P., (201
Evaluation of impact of artificial reefs on artisdnfisheries: need for complement:
approacheBrazilian Journal of Oceanograp, 59 (special issue¢' 9CCARAH):1-11.
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CHAPITRE 4:

Koeck B., Alos J., Caro A., Neveu R., Crec’hrioy Baragoni G. and Lenfant Boumi$.
Contrasting fish behavior in artificial seascapdt wnplications for resource conservation

Le chapitre 1 détaille le site d’étude des rédifdiaiels de Leucate — Le Barcarés et ses
caractéristiques environnementales. J'y exposeegmait le choix des méthodes utilisées
ainsi que la stratégie d'échantillonnage appliquéeur chacune d’entre-elles. La
caractérisation du site d’étude et de I'écologiemtiadele biologique y sont particulierement
développées, compte tenu de leur importance dadsoie des stratégies d’échantillonnage,
notamment dans le suivi de la dynamique spatiasepdéssons (développé dans le Chapitre
4). J'y développe également la validation de lahoé¢ du marquage acoustique (i) a travers
'étude de l'effet du marquage intraccelomique sumiodéle biologique et (i) a travers

I'étude de la propagation des ondes acoustiqude site d’étude.

Le chapitre 2 concerne I'étude de la structure etlal diversité fonctionnelle des
assemblages de poissons associés aux RA a padiffétents descripteurs de la biodiversité
et de la structuration en taille des assemblagebjdctif de cette partie est de savoir si les
RA jouent le r6le de récifs de substitution auxifeéoaturels en termes d’assemblages de
poissons. Dans le cas contraire, je me suis irgéaae quelle fagon les RA modifiaient les
assemblages et quels effets cela pouvait-il avairle fonctionnement des écosystémes

cotiers.

Au travers du chapitre 3, la question de I'effes A sur la production halieutique est
abordée par I'étude des débarquements de péchdéeoap suivi des assemblages de
poissons. Le couplage de différentes méthodesidiedas peuplements de poissons a permis

de s’interroger sur les effets directs et indirelds RA sur les pécheries artisanales.
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Le dhapitre 4 traite de la dynamique sp-temporelle du sar commurDiplodus
sargus) une espece caractéristiqgue des RA étudiés, au dsein paysage marin coti
constitué. L'objetif de ce chapitre est (i) d’étudier ses stratégiesilisation de I'habitat, (ii’
d’identifier les habitats essentiels de refuge etndtrition et (ii) de quantifier le degré
connectivité fonctionnelle entre les différents gamiments du paysagee la cbte sableuse
catalane, a savoir les zones rocheuses, les cotisitrsi cotieres et les récifs artificieFigure

16).

Om

) [ i
¢ ; Consn,t_rgctlon

| cotiere

Zone ¢
rocheuse ) .
«—>»| Récif artificiel
256 m \, J/ .
L

Figure 16. Schéma illustratif des objectifs de ce travail deghése : Définir le rble de chacun de ce
compartiments (construction cotiere, récifs artifigel, récif rocheux) dans I'habitat essentiel du sa
commun et quantifier le dégrée de connectivitfonctionnelle ente ces compartiments (symbolisé pdes
fleches).

Enfin, le dapitre 5 constitue une synthese des principauxtats es chapitre 2, 3 et
4, qui seront intégrés dans un contexte écologmus théorique dans I'objectif de mie
compremre le réle des RA dans I'écologie des poissonénEje finirai ce chapitre par |
discussion de points qui n'ont pas pu étre aboetiée nouvelles questions apparues au f

ce travail de thése sous forme de perspectivesderche
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CHAPITRE 1 : MATERIEL ET METHODES

1. Site d’étude

1.1. Caracteéristiques générales du site d’étude

Les récifs artificiels de Leucate — Le Barcares,fognt I'objet de cette étude, se situent
dans le Golfe du Lion (NO Méditerranée) le longlaledte catalane francaise au sud du Cap
Leucate (Figure 1-17). Le Golfe du Lion (GdL) passéine marge continentale relativement
large et ses eaux sont soumises a trois typescigies importants (Estournel et al., 2003). (i)
Tout d’abord le courant liguro-provencal, qui regméte la partie nord de la circulation
cyclonique du bassin Ouest-Méditerranéen, génemmurant dirigé du Nord-Est vers le Sud-
Ouest du Golfe du Lion (Taupier-Letage and Millb®36). (ii) Les forts apports d’eau douce
par le Rhéne combinés au courant liguro-proventgfaléncent I'ensemble des eaux du Golfe
du Lion notamment les eaux cétiéres sur une épaiske20 a 25 m (Estournel et al., 1997).
Bien que la Méditerranée soit globalement consalémnme une mer oligotrophe, pauvre en
nutriments (Estrada, 1996; Margalef, 1985; Stergsbual., 1997), les apports du bassin
versant du Rhoéne influence fortement la productians le Golfe du Lion qui est plutot
considérée comme mésotrophe (Bosc et al., 2009).Lé Golfe du Lion est également
influencé par de puissants vents continentauxaladntane et le mistral, dont la direction est
contrainte par I'orographie. Le mistral est un vdatNord canalisé par la vallée du Rhoéne
entre le Massif central et les Alpes. La Tramontasteun vent de Nord-Ouest canalisé par le
passage de Naurouze, entre les Pyrénées et lefMansial, qui souffle le long de la céte
catalane frangaise (incluant notre zone d'étude&s €ents froids et secs ont tendance a
pousser les eaux cotiéres de surface vers le &rgedes refroidir. En conséquence, cela va
générer une remontée des eaux de fonds froidahesren matiére organique a proximité des

cotes (phénomene wpwelling. La reminéralisation de la matiere organique ai@aopar ces
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upwellings cbtiers apporte en retour de grandes quantitésetie rautritifs (i.e. produit
inorganiques de la reminéralisation) qui vont langat favoriser la production primai
locale pélagique et benthiqConan et al., 1998). Cagwellingscodtiers int été mis en
évidence par Millot (1990yui a pu, grace a des images satellites, locatismisément si
secteurs du GdL particulierement marqués par césgrhenesFigure 118). L'un d’eux est
notamment situé autour de la zone des RA de Ler Le Barcarés qui font I'objet de ce:

étude (zone 6 et fleches correspondantes <Figure 1-18).

B | V%yffc preucate /
. :

Cdte et fond marins
rachewn

Circulationgénérale
courant liguro-
prow engal

Courant cétier
associé au vent d' Est

Courant cétier
associe au vent
d' Cusst de
tramontane

Point de divergence

ol de convergence

g des courants cotiers
b\ e {

02.55 10km \

L1 b

Figure 1-17. Caractérisation des forcages de la partie sud dGolfe du Lion et la localisation du site
d’étude encadré en pointillés noir (A). Carte de lacOte @talane francaise, délimitée au Nord par le Ca
Leucate et au Sud par la c6te Vermeille ou dite cétrocheuse par opposition au reste de la cote quste
sableuse a I'exception du Cap Leucate. Les rectamgl gris représentent les six villages des récifstificiels
de Leucate —Le Barcares (B).
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Zohe des récifs artificiels

de Leucate — Le Barcares

- ® Cap Leucate

Figure 1-18 Représentation schématique des phénoménes indyiar les vents dans le Golfe du Lion (Mi
Mistral ; Tr : Tramontane) : création de six zonesd'upwelling (1-6), circulation horizontale de surface
induite (fleches blanches épaisses), et circulatiate fond (fleches fines). Issue de Millot (199C

bY

De plus, contrairement a la courantologie génémathiite par le couranliguro-
provencal, en raison deggimes de houle domin:is et de I'orientation de la c6te, le cour:
de dérive est généralement dirigé vers le Nord tapartie Sud du GdL et vers le SO dan
partie Nord du GdL créant ainsi une zone de corerarg au Sud du cap d’Agde proche
'embouchure de I'AudéCertain, 200z Bien que les vents dominants soient orientés lee
Nord-Ouest, des vents violents dit d’Est (NE ou SE) petnsouffler extrémement fort «
période de tempétes hivernales avec des pics esses de 25 n* (Millot, 1990) générant
un fort courant de dérive E-Ouest associé a de fortes houles. En dehors dériadp
hivernale, les eaux cétieres du GdL présententligggment une stratification des mas
d’eaux. En été, la thermocline se situe entre B5em de prfondeur et isole fortement I
eaux superficielles influencées par la dilutiondésienne des eaux s-jacentes, alors qu’e

automne la thermocline se situe plus en profondatour de 40 n(Millot and Wald, 198C.
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1.1. Diversité des habitats de la zone d’étude.

L’étude du réle des RA sur le fonctionnement desppEments de poissons ainsi que
leur intégration dans le paysage sous-marin ndeed&voir une bonne connaissance des
habitats situés a proximité. Cela permet non seeiérde comparer les RA avec des zones
rocheuses naturelles soumises aux mémes condigovisonnementales, mais également
d’avoir une vision intégrée de la dynamique desgmis autour de la zone des RA. Bien que
les RA de Leucate - Le Barcarés soient majoritagrensitués dans un milieu composé de
substrat sableux, la zone d’étude est caractarestiun systéme en mosaique, au sein duquel
on peut distinguer, en plus des substrats meuthiédrents types de substrats durs, artificiels
et naturels. Il est également important de coneigéa présence de lagunes, systémes fermés
ou semi-fermés communiquant avec la mer ouvertaesmgraus (Figure 1-17). Le terme de
cOte sableuse désignera par la suite la zone len@ap Leucate et Argelés-sur-Mer et celui
de cb6te rocheuse désignera la Cote Vermeille quesd d’Argelés-sur-Mer a la frontiére

espagnole (Figure 1-17).

Les zones sableuses avec et sans couverture végkeas zones sableuses peuvent étre
différenciées selon la présence (ou I'absence)adanuverture végétale. Cette différenciation
est importante puisque les écosystémes de substeatisles avec couverture végétale ont un
fonctionnement tres différent de ceux qui n’en pdssit pas et sont connus pour abriter une
faune et une flore beaucoup plus riches et divéesif(Moranta et al., 2006; Nakaoka, 2005;
Orth et al., 1984; Pergent-Martini et al., 2005)r &1 zone d’'étude, le couvert végétal des
substrats meubles est constitué d’herbiers de pbgaes : posidonie®¢sidonia oceanica
Linné 1753) ou zostereZdgstera marinaLinné 1753). Ces herbiers se situent essentietiém

le long de la cbte rocheuse dans des eaux peunplego(maximum 20 m), dont les plus
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importants se situent dans la zone des 10 m aaunigde I'anse de Peyrefite et du Pin Parasol
dans la réserve marine de Banyuls - Cerbére (Ballesal., 2000) et au Racou au sud
d’Argelés-sur-Mer. La c6te sableuse est, elle, iquast dépourvue de couvert végétal a

I'exception des sorties de la lagune de Salsesuedte (i.e. dans les graus).

Les zones lagunairesParmi les trois lagunes présentes sur cette €fdeet - Saint-
Nazaire, La Palme et Salses - Leucate), seule dellalses - Leucate communique encore
avec la mer et sera donc la seule prise en compteoars de cette étude. De plus les
ouvertures de la lagune de Salses - Leucate snefauverte donnent directement sur le site
des RA suivis. La communication entre cet étanig eber se fait par trois graus, le grau St
Ange le plus au Sud, le grau de Port-Leucate gtdae des conchyliculteurs au Nord qui est le
seul grau naturel de I'étang. La lagune recoit afdes des apports d’eau douce,
essentiellement a travers des résurgences d’eastickees du relief des Corbieres, et d'eau
de mer, suite a la création des deux graus aefifi@n 1965 et 1969. Malgré ces apports d’eau
douce a température constante par les résurgeacgtfgjkes (entre 16 et 19°), les variations
de température de I'étang peuvent étre tres impi@saavec des températures qui peuvent
descendre jusqu’'a 3°C en hiver (Wilke, 1999). D'aygart, méme si les graus sont fermeés
une partie de I'année (fin septembre a fin févril3 apports marins restent prédominant, ce
qui explique la salinité relativement importantel@éagune, entre 32 et 39, contre 38 en mer.
Les systemes de fermeture des graus sont néancuigss de facon a laisser pénétrer les
juvéniles venants de la mer ouverte dans la lagounteau long de I'année. Les lagunes jouent
un réle important dans I'habitat des juvéniles ehtssouvent associeées a des zones de
nourriceries (Kjerfve, 1994; Maci and Basset, 20@®) méme titre que les estuaires (Beck et
al., 2001; Vasconcelos et al., 2008). Elles samteféet, riches en nourriture et représentent

d’excellents abris face a la prédation grace a \@gétation.D’apres Romans (2003), la
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lagune de Salses - Leucate représenterait unepatastielle pour l'installation benthique de
nombreuses espéeces de poissons, il semblerai cegemae son réle de nourricerie puisse
avoir été modifié avec « l'artificialisation » dette cOte sableuse a travers la création de
digues, de graus et d’épis rocheux. Les graus, gtéaint la communication entre la mer et la
lagune de Salses — Leucate, sont aujourd’hui jahdrehrochements artificiels qui pourraient
avoir remplacé la lagune dans son rble de noureicee suivi sur trois ans de l'installation
des sars juvéniles sur la cbte sableuse et la éagarSalses — Leucate a en effet montré des
densités décroissantes au fur et a mesure de Eraton dans la lagune, avec méme une

absence de juvéniles dans la lagune en 2007 (ANNBXStor et al.).

Les zones rocheuses naturellésa zone rocheuse la plus proche des RA de LBeeSap
Leucate qui se situe a 2 km au Nord des RA les ploshes et a 8 km du centre des RA de
LB. Le Cap Leucate est une falaise calcaire dddabendu (3km), qui se décompose sous
'eau en trois types de structures. Jusqu’'a envsam de fond, la falaise de Leucate est
constituée d’éboulis et de dalles rocheuses puosesuit par un plateau rocheux en pente
douce qui s’étend jusqu’a environ 12-13 m de fékutdela de 13 m de profondeur, un léger
décroché de ce plateau rocheux présente de norekriaikes et blocs rocheux jusqu’a 15-16
m de fond. Au-dela et jusqu’a une vingtaine de estte profondeur, seuls quelques blocs
rocheux persistent. Cette zone rocheuse tresetoiicentre a la fois des activités de péche
professionnelle artisanale et récréative (pécleel@gme et chasse sous-marine). Il est a noter
gu'au Nord (en dehors du Cap Leucate), la zoneewssh la plus proche des RA étudiées se
trouve a environ 55 km, au Cap d’Agdeenviron 8 km au Sud des RA de LB, les structures
rocheuses les plus proches sont des bancs roclagurels comme la Roche St Laurent et la
Roche St Nazaire situées au large de la cote sablentre 30 et 50 m de profondeur. Des
plongées de reconnaissances effectuées dans edmth these de Pastor (2008), ont montré
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une forte turbidité des eaux de fonds et de faiblEndances de poissons sur ces roches. A
35 km au Sud des RA de LB, la cbéte Vermeille s'dtsnr 40 km entre les communes
d’Argelés-sur-Mer et de Cerbére. Elle se prolongsuée en Espagne, jusqu’a Rosas sur la
Costa Brava. En 1974, une zone de réserve marinectia a été définie entre Banyuls-sur-
Mer et Cerbeére, afin de protéger cette zone corégdéomme naturellement riche (Dufour et

al., 1995).

1.2. Reécifs artificiels de Leucate — Le Barcares et enothements artificiels cotiers

Parmi les systemes rocheux artificiels de la c@telane francaise sableuse, il faut
différencier deux types de structures: les RA &f knrochements artificiels cotiers.
L’ensemble de ces enrochements artificiels entreiche et Argeles-sur-Mer ont été
répertorié par Pastor (2008) et représenteraienkr38de linéaire cétier, essentiellement
composés des digues de ports et épis rocheux dépaasement les 3 m de profondeur. Sur
la zone d’étude, il existe trois sites de RA, itégadans un but de production de poissons.
Les premiers récifs immergés sont ceux de St Cyptede Canet-en-Roussillon, en 1985,
avec une superficie respective de 11,9 et 4,4Fhxli, 2004). D’aprés les pécheurs locaux,
ces récifs n'auraient cependant actuellement guilm anecdotique dans la péche locale en
raison de leur ensablement progressif. En 2004¢onsitite été installé les RA de Leucate et
du Barcares, qui s’étendent du Sud de LeucategePJasqu’au Grau St Ange de I'étang de
Leucate (Figure 1-19 A). Ces RA sont constituésideones d'immersion rectangulaires, Z1
a Z6 (Figure 1-19 B), paralléles a la cote, de AD@e long et de 200 m de large, soit une
superficie de 12 hectares chacune. Elles se siem@n¢ 15 et 23 m de profondeur sur un
substrat sableux homogéne. Chacune de ces zonesnggbsée de trois types de modules

répartis de fagon identique (Figure 1-19 C). Ceslufes en béton sont de type « double
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buse », « dalot » et « amas chaotiques » c'eseaedinstitués d’'un ensemble de doubles
buses, de dalots, dalles ou de poutres. lls soat [ plupart placés sur des tapis anti-
affouillement, évitant ainsi les problémes d’enfs@ment rencontrés au niveau des deux

autres sites de RA du département.
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Figure 1-19. Localisation des RA de Leucate — Le Bezarés (A) et des six zones de récifs artificielsap
rapport au Cap Leucate, zone rocheuse la plus proeh(B). Schéma de la répartition des différents
modules au sein d’'une zone de récifs artificiels {CLes modules sont implantés sur un pas de 50m dan
une zone de 400m de long et de 200m de large. Cagsue de Koeck et al. (2011).

49



CHAPITRE 1 : MATERIEL ET METHODES

2. Etude des peuplements ichtyologiques

2.1. Choix de la méthode de suivi

Différentes méthodes, présentant toutes des awesteigdes inconvénients qui leurs
sont propres, peuvent étre mises en ceuvre pouegtad peuplements de poissons. Afin de
sélectionner la méthode permettant de répondra dehiére la plus juste et la plus précise a
I'objectif de suivi des peuplements ichtyologiqees la zone d’étude, il a tout d’abord était
nécessaire de réaliser un inventaire exhaustiitejue de ces différentes méthodes, en tenant
compte des contraintes spécifiques du milieu. leéotif de cette partie est ainsi de décrire
brievement les méthodes de suivi des communautégosons existantes pour ensuite

expliciter le choix des méthodes sélectionnées.

Méthodes dépendantes des pécheries:

Suivi des débarguements de pécliour étudier les peuplements de poissons, il est
possible d'avoir recours a des méthodes dites ertimtes » ou «indépendantes » de
pécheries existantes. Les premiéres consistent sersér des captures de péches ou de
débarquements de péche comme descripteurs des cmmt@s de poissons. Ces méthodes
présentent I'avantage de se servir de capturetaas réalisées par des pécheurs, permettant
ainsi de réaliser des suivis peu colteux et suoxdgues périodes de temps (Penney et al.,
1999). En plus d’obtenir des informations sur les poisseng-mémes, elles permettent
également d’acquérir des informations sur les péebelans leur ensemble (e.g. espéces
ciblées, effort de péche, zones privilégiées, tieglas et engins utilisés). Cependant, le fait

d’étre dépendant des actions de péche des péghré&gente aussi beaucoup d’inconvénients.
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En effet, les engins de péche sont plus ou moilest#g, a la fois en terme d’espéces mais
aussi de taille d'individus, introduisant un bi@sportant dans I'étude des assemblages de
poissons. De plus, les zones de suivi sont restieaux zones de péche qui sont définies par
la présence des plus fortes densités de poissquer éeur accessibilité aux engins utilisées
(Saville, 1977). Cette méthode apparait par coreségnappropriée aux suivis d’habitats de
reliefs marqués comme certaines zones rocheusptu®tparticulierement les RA. Cette
méthode est plutbt appropriée a des études spéesfigur les stocks de poissons et les
débarquements de péche en soi. Elle permet éviamegit d’acquérir des informations sur la
distribution d’'une espéce de classe de taille dermé serait ciblée par la pécherie suivie.
Elle peut également intervenir en complément d'imaies de la biodiversité ichtyologique,
car elle donne acces a certaines espéces mal dohages par les méthodes d’observation
directe. Il s'agit également d’'une méthode extractjui va, plus ou moins, influencer les
assemblages de poissons. Cette méthode est wmilipour des suivis temporels nécessitant

des échantillonnages successifs ou au sein de pooigges.

Méthodes indépendantes des pécheries:

Parmi les méthodes « indépendantes » des péchanipgut distinguer (i) les méthodes

destructives qui consistent a extraire les poissdasleur milieu, (ii) les méthodes

d’observation indirecte par signaux acoustiqudsietes méthodes d’observations situ.

Méthodes destructivesLes méthodes destructives se résument a des péches
expérimentales et l'utilisation d’ichtyocides (etgténone) ou d’anesthésiants (e.g. eugénol).
La méthode d’échantillonnage par ichtyocide ou #méssant est relativement exhaustive et
permet notamment de bien échantillonner les espégggiques (Kulbicki, 1998; Willis,

2001). Cependant, l'utilisation d’ichtyocides n’gests applicable a des zones destinées a des
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suivis temporels ou des zones protégées car aesiéthode destructive non-sélective, tuant
tout les organismes de la zone (Bortone and Kimrh@91). Des biais sont également
introduit avec cette méthode qui a tendance a mobies échantillonner les espéces
démersales et pélagiques plus mobiles et pouvachapper avant I'action des produits

(Ackerman and Bellwood, 2002; Stone et al., 19B&n que les péches expérimentales
présentent I'avantage de ne pas étre liées auiqpeatdes pécheurs, de pouvoir librement
choisir les zones d’étude, de maitriser I'efforéahiantillonnage et la sélectivité des engins,
elles présentent néanmoins des inconvénients giesila ceux évoqués pour la méthode de
suivie des débarquements. Cette méthode est paredanseule permettant d’obtenir des

informations biométriques ou des prélevements dedividus péchés comme des

prélevements de tissus pour des analyses génétiguisstopiques, d'otolithes, de contenus

stomacaux ou de parasites.

Suivis acoustiquesCette technique est basée sur le pouvoir réflémhisdes ondes
acoustiques, notamment au contact de bancs deopsistans une masse d'eau. Elle est
essentiellement utilisée pour le suivi d’especégaires de pleine eau présent sous forme de
grands bancs. Cette méthode s’est notamment atréstetile pour I'estimation de la taille
des bancs et I'étude de leur dynamique. Cependantméthode acoustique n’est pas
applicable au suivi de peuplements cétiers, damsdsure ou la détection d’individus isolés
ou en petit groupes et l'identification de I'espezepartir du seul signal acoustique est

impossible (Saville, 1977).

Observations in situ : par enregistrement vidddobservationin-situ peut se faire de
maniéere directe par les plongeurs (UWhderwater Visual Censy®u de maniere indirecte
par enregistrement vidéo. L'avantage de I'obseovatindirecte est que cette méthode
s’affranchit des limites inhérentes a la plongésgasionnelle (hombre et durée des plongées
strictement limités). L'enregistrement vidéo peet faire de facon continue pendant une
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période donnée si la caméra est fixée au subgticd a des profondeurs inaccessibles aux
plongeurs (Priede and Merrett, 1996). De plus, debantillonnages vidéo peuvent étre
réalisés par des plongeurs différents, sans li@t &&s comptages pouvant étre réaligés
posteriori par la méme personne, limitant ainsi le biais decgption de I'expérimentateur
(Thresher and Gunn, 1986). Equipés de lumiéresirimiige, les suivis vidéo permettent
également le suivi des assemblages de nuit (Bamseéthiontgomery, 2011) ou dans la zone
aphotique. Certaines études ont cherché a comigardeux méthodes de comptage, visuel et
par enregistrement vidéo, afin de déterminer lestages et les inconvénients de chacune.
Les résultats de ces études s’averent trés divergeartaines annongant de moins bonnes
estimations de la richesse spécifique avec la ndéth@éo, notamment sur les RA (Lowry et
al., 2012; Stobart et al., 2007; Tessier et alQ5Y(alors que d’autres estiment le contraire
(Langlois et al., 2010; Willis and Babcock, 200D)semblerait que ces divergences soient
lites aux propriétés du milieu dans lequel les daggs sont effectués et aux caractéristiques
des espéces composant les assemblages suivis (kbaty 2012). La méthode vidéo est, en
particulier, bien moins précise dans des milieuxiawisibilité est faible et avec beaucoup
d’'espéeces associées aux récifs, notamment crygtigueachées dans les cavités (Lowry et
al., 2012; Watson et al., 2005), ce qui est soulenas dans des milieux trés hétérogéenes et

complexes comme les RA.

Observations in-situ : par enregistrement comptagesuels en plongée « UVC kes
meéthodes de comptage visuel en plongée sont esligar les scientifiques a travers le monde
depuis les années 50 (Brock, 1954; Harmelin-Vidad Harmelin, 1975; Harmelin-Vivien et
al., 1985), et cela malgré I'émergence des méthddesomptages indirectes par vidéo sous-
marine (Harvey et al., 2002; Harvey et al., 2004t%@n et al., 2010; Willis, 2001). Selon les
objectifs de I'étude et la configuration du miliadifférentes variantes du comptage visuel,

peuvent étre effectuées soit par (i) des comptagggjues dit « en point-fixe » c'est-a-dire
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dans un rayon fixe sous forme de cercle ou denule€Bohnsack and Bannerot, 1986), (ii)
soit par des comptages mobiles par transect, dodistance ou la surface d’échantillonnage
est fixée (Harmelin-Vivien et al., 1985), (iii) @ncore par des comptages mobiles aléatoires
pour lesquels uniguement la durée de comptage éfstiad (Bortone et al., 1989). Cette
derniere méthode a cependant été rarement utilisée elle peut difficilement étre
standardisée. En effet, dans la mesure ou la sudaxchantillonnage n’est pas estimée a
priori, elle peut fortement varier en fonction d#ensités de poissons rencontrées. D’aprés
Watson et Quinn (1997s méthodes de comptage par transect et par fiadnsont toutes
deux adaptées a l'estimation des densités, deviersiié et de la structure de taille des
peuplements de poissons. La méthode par transategendant plus adaptés aux estimations
sur des habitats de larges étendues avec des sghmtela distribution est non aléatoire et
présente une forte structuration spatiale (Kulbankil Sarramegna, 199®%)e nombreux biais
relatifs aux méthodes de comptage en plongée doitea pris en compte tels que ceux
résultants de: la distance limite de détectionmiEssons (Bozec et al., 2011; Thresher and
Gunn, 1986), la vitesse de nage du plongeur paumiéthodes mobiles (De Girolamo and
Mazzoldi, 2001), la présence méme du plongeur @isket al., 2011; Harmelin-Vivien et al.,
1985), la durée du comptage et la surface échamifle (Bohnsack and Bannerot, 1986),
I'estimation plus ou moins juste de la taille desspons (De Girolamo and Mazzoldi, 2001;
Edgar et al., 2004; Harmelin-Vivien et al., 1985artey et al.,, 2002) et de leur nombre
lorsqu’ils sont présents en bancs (Kulbicki, 1998s biais liés a une mauvaise estimation
des informations de la part du plongeur peuvenemeant étre réduit par 'apprentissage et
I'utilisation de certaines techniques permettamst; exemple, I'estimation de la taille d’'un

banc (Harmelin-Vivien et al., 1985).
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Choix de la méthode de suivi des peuplemehtsdifficulté du choix de la méthode de
suivi des peuplements de poissons résidait dafatlgu’elle doit étre adaptée a la fois au
suivi sur les récifs artificiels, et sur les zomesheuses naturelles, tout en permettant un
échantillonnage temporel de I'ensemble des poisasgeciés a ces habitats. Les méthodes
d’observation semblaient permettre I'inventairgles juste de I'ichtyofaune de ces habitats
difficilement accessibles par les engins de pécheaur lesquels, en raison de leur
topographie complexe, il est difficile d’évaluerépisément la surface échantillonnée. De
plus, les RA de Leucate — Le Barcares ayant égr&#éemment installés au moment des
premiers suivis, il apparaissait important de ng parturber I'installation et la colonisation
des organismes sur les RA par lutilisation de mé#s extractives. Les méthodes
d’observation indirecte par vidéo étant écartéas ples raisons de forte turbidité de la zone
d’étude et d’'une grande complexité architecturae BA, le suivi par comptage visuel selon
la méthode de transect a été retenue. Un suivilélesrquements de péche de la zone d’étude
a également été réalisé pour rendre compte dect’'affrect des RA sur la production

halieutique.

2.2 Stratégie d’échantillonnage

2.2.1. Comptages en plongée par méthode de transect

Les données de comptages visuels utilisées dangnanail de thése sont issues d’un
suivi des RA de LB mené par I'équipe « Biologiew@EFREM depuis 2005, c'est-a-dire un
an apres leur immersion, et qui actuellement esbrenen cours. L’ensemble de ces données
n'ayant pas éte utilisées, je détaillerai uniquent@rstratégie d’échantillonnage des données

exploitées dans ce manuscrit de thése. Les conyptage été réalisés en appliquant la
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méthode de suivi par transdétarmelin-Vivien et al. 1985). Avant le début duvsuune
série de plongées de reconnaissance a permis liféteite liste des espéces les plus
susceptibles d’étre rencontrées sur les sitesj qires d’effectuer une inter-calibration entre
les plongeurs intervenants dans ce suivi (ideatifi des espéces et estimation des classes
de taille), afin d’augmenter I'efficacité du comgéaet de limiter les biais liés a I'observateur.
Cette liste d’'espéces a ensuite été imprimée avhatjue plongée sur des plaquettes
submersibles et remise systématiquement a jougderde nouvelles espéces ont été apergues

au cours des plongées.

Le suivi des peuplements ichtyologiques a étégéalur deux des six villages des RA
de LB (Z3 et Z5) et également sur la zone rochéugdus proche, le Cap Leucate (CL). Ces
trois sites ont été choisis de facon a étre a de#femdeurs similaires (environ 15 m) et a des
distances plus ou moins grandes du récif rocheuxCduavec Z3 et Z5 a des distances
respectives de 8 et 11 km. Au sein de ces deuaged, les trois types de structure artificielle
ont été éechantillonnés pour tenir compte de l'effiet la structure de I'habitat sur les
assemblages de poissons : les buses, les daletsahas chaotiques. Le suivi a débuté deux
ans apres I'immersion des RA de LB et a ensuiteré&disé en été 2006, 2007 et 2009,
respectivement deux, trois et cinq ans aprés l'imior. Durant cette période de suivi, bien
gue les RA de LB n’aient pas été soumis a une me&ghation particuliere, un accord a été
passé avec les pécheurs professionnels locauxrst peud’homies afin de ne pas soumettre
les RA suivis a la pression de péche durant cesemnde suivi. Toujours dans ce sens, les

coordonnées GPS des récifs n’étaient pas diffusées.
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Durant les comptages, tous les poissons ont étdifids, dénombrés et leur taille a été
estimée suivant les quatre catégories suivantegénijles (les recrues de I'année), adultes
« petits » (< 1/3 de la taille totale maximale)ulées « moyens » (entre 1/3 et 2/3 de la taille
totale maximale) et adultes « grands » (> 2/3 dtaille totale maximale). Sur les zones
rocheuses naturelles du Cap Leucate (CL), chachenélion correspondait a un transect de
40 m de long et d’'un couloir de 2 m de large (1 enpdrt et d’autre de la ligne centrale du
transect). Cette ligne centrale était matérialisénayen d’un penta-décametre déroulé au fur
et a mesure de l'avancée du plongeur, jusqu’andgteila surface échantillonnée de 80 m2,
Compte tenu de la différence de taille et de coridestructurelle entre les structures
artificielles, il a fallu adapter Iégérement le foanle d’échantillonnage du transect classique.
Lors de chaque comptage sur les RA, I'ensembleadstructure a été échantillonnée, la
surface du transect de la roche naturelle étansiotie facon a correspondre le plus possible a
la surface d’'un amas chaotique, c'est-a-dire 84aurgol. Les comptages sur chaque structure
a chaque site ont été effectués en triplicata. &mgu’en 2009, en raison de la forte turbidité
des eaux de fond, seuls deux transects ont pefédaués sur la roche naturelle. Les surfaces
d’échantillonnage et le nombre de réplicats réslmdé le récif naturel CL et des différentes

structures des RA de LB sont synthétisés danshéeda 1-1.

Tableau 1-1. Surface d’échantillonnage et nombre deéplicats réalisés sur le Cap Leucate (CL) et les
récifs artificiels de Leucate — Le Barcares (villag Z3 et Z5) durant le suivi annuel entre 2006 et 2@.

Type de récif Site  Type d’habitat Nbre replicas Surface (m2)

Artificiel Z3 Box culvert (B) 9 10
Culvert (C) 9 5
Chaotic heap (H) 9 84

Artificiel Z5 Box culvert (B) 9 10
Culvert (C) 9 5
Chaotic heap (H) 9 84

Naturel CL Rocky boulders (NR) 8 80
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2.2.2. Suivi des débarquements de péche

Les données de débarquements de péche utiliséescdamavail de thése sont issus
d’un suivi mené par I'équipe « Biologie » du CEFRENF 'ensemble des ports de péche de
la cOte catalane francaise entre Leucate et Partiés depuis 2007 et actuellement encore en
cours. Comme pour les données de comptage en gloegéétaillerai uniquement la stratégie
d’échantillonnage des données exploitées dans cmisoadt de these. En 2007, ce suivi
s’étendait sur trois mois, entre avril et juin ciréesquels différentes informations étaient
collectées : le type d’engin de péche, la zone @zhe (géolocalisation sur une carte), les
espéeces péchées, leur abondance et leur poids.rd&esanalyse des données, uniqguement
les engins type filet ont été retenus, qui paeait sont les engins majoritairement utilisés par
les pécheurs petits métiers de la cote catalanddheet al., 2011), en distinguant les filets de
type trémail (ciblant les espéces benthiques) dets fde type nappe droite (ciblant les
especes démersales et pélagiques). La comparaisan céautres engins beaucoup plus
spécifigues comme les nasses et les pots a poldpennpas possible, ainsi qu’avec les
palangres ou l'effort de péche est difficilemenmparable. La géolocalisation des péches a
ensuite permis de calculer la biomasse de poiss@ffart de péche (thh?), la richesse
spécifique ainsi que les débarquements par unéfiodt (DPUE, g rif h%) en fonction du
type d’habitats. L'effort de péche a été estimélalenaniére suivante Longeur (m) X
Hauteur (m) X Temps de Calage (h). En tout, neufs zones ont été identifiées en fonct
du type de substrat majoritaire et de la localisatelative de la zone (Tableau 1-2). Chaque

port de la zone était échantillonné un jour paraama tour de réle.
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Tableau 1-2. Classification des zones de péches furcodte catalane frangaise en neufs zones d'aprésirs
localisation et leurs type de substrat.

Fishing locations Substrate type

Cap Leucate Roche et coralligene

Récifs artificiels Structure en béton et sableux
Roches isolées Roche

Lagune de Salses - Leucate Sableux a vaseux

Cote sableuse nord Sableux a vaseux

Cote sableuse centrale Sableux a vaseux

Cote sableuse du sud Sableux a vaseux

Zones au large (au dela des 3 milBapleux a vaseux
Céte rocheuse (la cote Vermeille) Roche et coeatiey
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3. Etude des déplacements des poissons : marquage @iification vs.

marquage électronique

Comme pour la partie sur le suivi des peuplemeatpaissons (section 2.1), I'objectif
est ici de décrire brievement les différentes mé¢isode suivi des mouvements de poissons.
Afin d’expliciter le choix de la méthode finalemaetenue, les avantages et les inconvénients

de chacune seront tout d’abord détaillés.

Parmi les méthodes classiquement mises en ceuvreépalier les mouvements des
animaux et la connectivité fonctionnelle des pagsagui en résulteleux grandes catégories
peuvent étre distinguée : (i) les mesures indisectel mouvement des animaux par
expériences de capture/recapture réalisées avecmdegues d’identification permettant
notamment d’estimer des taux d’'immigration et [@ mesures directes du comportement
individuel basées sur le marquage électronique @amt de quantifier les distances et
trajectoires de déplacement et d’étudier la dynamispatio-temporelle de leur mouvements

(Goodwin and Fahrig, 2002).

Marques d’identification. Le marquage d’identification est employé depuisspd’un
siecle (Hartog et al., 2009; Thorsteinsson, 2002)permet d’obtenir de nombreuses
informations, notamment sur la distribution et é&plhcement des individus (Almeida, 1996;
Hooker et al., 2007)On distingue deux grandes catégories de marqueendification
(Parker et al., 1990) : (i) les marques externéinigs comme des marques visibles, placées a
I'extérieur du poisson et facilement détectable§iptes marques internes qui sont insérées
ou injectées dans le poisson. L’exemple des margxésrnes les plus utilisées sur les
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poissons sont les marques spaghetti-ancre ("T-Berthé&™") (Fabrizio and Pessutti, 2007;
Jones, 1979). L'avantage de ce type de marqudsestacilité d’application et leur faible
colt. En revanche leur tenue est limitée dansrgse de I'ordre de plusieurs semaines a
guelgues mois (Almeida, 1996). Parmi les marquededtification internes, les marques
cablées codées ("CWTs") sont les plus utiliséehiyBoan and Thompson, 1990), mais il
existe aussi des marques magnétiques ("MCTs") sttdmspondeurs ("PIT-tags"). Ces
marques internes présentent de meilleurs taux teatién, mais leur détection nécessite un
équipement spécifique. Que ce soit pour les marqtidentification internes ou externes,
'information est généré uniqguement lors d’'une ptaee ou d’'un passage tres proche d’'une
borne de détection pour les PIT-tags, ce qui réffutement la quantité et la qualité de
linformation. Les données finalement obtenues gmént souvent une faible résolution

spatio-temporelle.

Marques électroniquesGrace a l'avancée technologique de l'informaticuiede la
micro-€électronique au cours des dernieres décerriezarquage électronique est aujourd’hui
largement employé dans I'étude des mouvements mesaax et de leur environnement, en
particulier en milieu marin (Gunn and Block, 200R)us particulierement 'amélioration de
'autonomie des batteries, des capacités de ménebicke miniaturisation des marques ont
notamment permis I'élargissement de leurs chamgyspldication (Hooker et al., 2007). Parmi
les marques électroniques, les émetteurs acoustigueadio (Cooke, 2008; Cooke and
Wagner, 2004; Lucas and Baras, 2000) peuvent &tiiegliés des archiveurs &«chival bio-
loggers») qui sont des marques pourvues de sondes de enestggistrant des informations
sur I'environnement des animaux marqués, commergérature ou la pression (Block,
2005; Sibert and Nielsen, 2001). Bien que les omddss aient une bonne propagation et

gu’elles soient peu affectées par les obstaclesighgs ou la turbidité de I'eau, les émetteurs
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radio ne sont utilisés qu’en eaux douces ou faiblgrsalines car leur signal est atténué dans
'eau de mer (Eiler, 1990; McCleave et al., 1918s marques acoustiques, en revanche, qui
émettent dans des fréquences plus faibles (de3B0D &Hz), sont utilisées pour les études en

milieu marin (Thorsteinsson, 2002).

Méthodes d’attachement des marques électroniguksxiste trois types de procédure
d’attachement des marques électroniques : I'attaehé externe, l'implantation intra-
gastrique et l'implantation chirurgicale intra-caaique (Bridger and Booth, 2003). Sur les
poissons, l'attachement externe se fait soit asuwesle la ligne latérale, soit sur la partie
antérieure a la nageoire dorsale (Bridger and B&ifi3). Bien que cette derniere soit rapide
et simple a exécuter, tout comme avec les marqisentfication externe, le risque de perte
et/ou de géne a la nage est élevé (Anras and Lergar2004). L'implantation intra-gastrique
se fait par ingestion de la marque par le poisgomeenécessite qu'un niveau d’anesthésie
léger. Cependant, la durée de rétention de la reagqurelativement limitée avec des risques
de régurgitation (Winger et Walsh 2001), de chargggnde comportement alimentaire et elle
finit par étre déféequée (Brown et al., 2011). L’iangation chirurgicale se fait dans la cavité
intra-caelomique du poisson et présente l'intérépaievoir disposer I'émetteur au niveau du
centre de gravité du poisson. Cependant, elle sieame anesthésie profonde et une durée
de manipulation plus longue que les autres typemauage. Le critére le plus important
dans ce genre d'implantation est le ratio entredils de I'émetteur et celui du poisson a
marquer (Total Body Weight Ratip TBWR). Bien que certaines études aient prouveé le
contraire (Lacroix et al., 2004a), il est généraatmadmis que ce ratio ne devrait pas excéder
2% (Winter, 1983, 1996) au risque d’altérer le congment, la physiologie ou la survie du

poisson.
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Caractéristigues des marques acoustiquks. choix des caractéristigues des marques
acoustiques est également crucial et doit se ¢&irs un souci d’optimisation du compromis
entre les facteurs suivants : poids et dimensiamdadmarque, autonomie de la batterie
interne, puissance et intervalle du signal acoustigt type de signal acoustique (codé ou
pulsé). La différence entre les marques pulséesdiies est leur systéme d'identification. Les
marques pulsées se distinguent entre elles paintimwvalles ou fréquences de pulsation
(signal) différents, alors que les marques codéasiadividualisées au travers d'un systéme
d’encodage digital unique. Contrairement aux masquoellsées, les marques codées
permettent le suivi d’'un grand nombre d’individusngltanément et ce sur une méme
fréquencel’ajout de sondes de température ou de pressiopassible mais s’accompagne
d’'une forte augmentation des dimensions et du pdédsmarques ainsi que d’'une réduction

de leur autonomie.

Différents types de suivi acoustiqud.e suivi acoustique peut se faire de deux
maniéres, soit a l'aide de récepteurs mobiles emquigas; soit a I'aide de récepteurs fixes
disposés sur des zones de suivi prioritaices. récepteurs fixes permettent d’obtenir un suivi
en continu, mais uniguement sur des zones resgeiMoegeli et al., 1998), alors que les
récepteurs embarqués permettent d’entendre polechesit les zones de suivi au dela des
zones balisées par les récepteurs fixes et d'afflaerésolution spatio-temporelle du
positionnement des individus marqués. A partir degpteurs embarqués, il est possible de
pister un individu en particulier en suivant sepldéements durant une période donnée ou
bien de surveiller une zone particuliére en la gilladt par des passages successifs en bateau
avec le récepteur embarqué. Les récepteurs fixegepe étre positionnés soit sous forme de
réseaux, soit sous forme de barrieres de passaggpéHet al., 2006). Les systéemes en réseau

permettent d'étudier les patrons spatio-tempor@s houvements d’especes relativement
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sédentaires a une échelle plus ou moins fine deloraillage du réseau de récepteurs (Alos et
al., 2012a; Alos et al., 2011; March et al., 20BL partir d'un suivi par marquage acoustique
basé sur un réseau de récepteurs acoustique, Helgde(2004) ont par exemple pu calculer
la superficie de I'habitat de juvéniles de reguangointe noire Carcharhinus melanopterys

et mettre en évidence que les juvéniles se maiietndans cette zone de nourricerie jusqu’a
I'age de six mois. Les barriéres de détections pdant quant a-elles de mettre en évidence
I'orientation, le sens des trajectoires ou les e@sule migrations des poissons migrateurs
(Lacroix et al., 2004b; Thorstad et al., 2004; Wedét al., 2002). Le systeme de barriere de
récepteurs est frequemment utilisé en milieu feomé&emi-fermé, comme les cours d’eau ou
les estuaires (Moore et al., 1994; Moore et al95)9mais également en milieux ouvert
comme par exemple dans I'étude de Comegal. (2002) pour le suivi des mouvements
migratoires de la morueGadus morhup Lacroix et al(2005) ont également employé la
méme méthode pour le suivi migratoire et I'étudelaesurvie de post-smolt de saumons

atlantiques $almo salay dans la baie de Fundy sur la cote Est du Canada.

Choix de la méthode de suiviDans l'ensemble, le marquage acoustique par
implantation intraccelomique est la méthode la plygropriée a notre problématique et notre
modele biologique. Méme si cette technique estivelment lourde, a la fois en termes de
technicité, de colt et de mise en ceuvre sur laiterelle présente néanmoins de nombreux
avantages. Le marquage acoustique est en effetila gechnique qui permette le suivi de la
dynamique spatio-temporelle des poissons cétiersimavec une reésolution spatiale fine sur
des périodes de plusieurs mois ou années sel@speses etudiées. Cette méthode est ainsi
tout a fait adaptée pour I'étude du role et dadgnation de RA dans le paysage sous-marins
et plus particulierement de l'utilisation des RAndd habitat essentiel des poissons et de la

connectivité entre habitats. Dans notre étudeui@ sacoustique s’est essentiellement fait a

64



CHAPITRE 1 : MATERIEL ET METHODES

partir de récepteurs fixes, mais il a été comppetgctuellement par un suivi actif a l'aide
d’un récepteur embarqué. Une étude antérieure dguage d’identification le long de la cote
sableuse catalane francaise a permis d’avanceaimesthypotheéses sur les déplacements de
'espece modéle entre habitats et de définir desgatratégiques a suivre lors du marquages

acoustique réalisé durant ce travail de these ¢R&5108).

Limites du marquage acoustiqueLa méthode de suivi par marquage acoustique
présente toutefois deux contraintes majeures. Daane le marquage intraccelomique est une
méthode lourde qui peut avoir un effet sur le corgmoent et la survie des poissons si elle
n'est pas correctement exécutée. D’autre parpregriétés de détection du signal acoustique
sont fortement dépendantes des propriétés physiduemilieu. Une premiéere étape de
validation et d'étalonnage de la méthode est iralispble avant toute expérience de
marquage acoustigue dans la mesure ou les deuraces €voquées ci-dessus peuvent
interférer dans la qualité des données, jusqu’ant pi@ rendre inexploitable les résultats qui
en découlent. Afin de s’assurer de la qualité demdes récoltées par suivi acoustigue et de
pouvoir écarter ces deux types de biais, deux expeas de validation ont été mise en place.
La premiére étape de la validation visait a teltfiet du marquage intra-coelomique sur le
comportement et la survie du sar commun. Elle éseldppée dans la section 7 de ce
chapitre. La seconde étape de la validation coadeha suivi acoustique et la variabilité
spatio-temporelle de la probabilité de détectiolle Est développée dans la section 4 de ce

chapitre qui suit ci-dessous.
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4. Validation du dispositif de suivi acoustique

4.1. Les ondes acoustigues et leurs caractéristiques gmlieu marin.

Généralités.Les signaux acoustiques sont des ondes généréks grapagation d’'une
perturbation mécanique, correspondante a une casipre - dilatation d’'un élément du
milieu qui va se propager de proche en proche @nighant de la source de perturbation. La
célérité, c'est-a-dire la vitesse de propagatian,cdtte perturbation va étre fonction de
I'élasticité et de la masse volumique du milieuct&at que la masse volumique de I'eau de
mer est d’environ 1030 kginles ondes acoustiques vont s’y propager entr® 243550 m
st selon la pression, la salinité et la températiua.vitesse de propagation des ondes
acoustiques est environ cinqg fois plus rapide d@asi de mer que dans I'air (340 rif)s
Malgré une trés bonne propagation des ondes aqaastidans le milieu marin, cette

propagation n’est pas constante et peut étre alaéde nombreux facteurs (Lurton, 2001).

Altération des ondes acoustiquelses ondes acoustiques peuvent, tout d’abord, subir
des pertes de propagation par divergence géomeéteigpar amortissement (plus on s’éloigne
de la source plus l'intensité du signal sera atéhu_'amortissement acoustique sera d’autant
plus fort que la fréquence acoustique sera éldve&® marques acoustiques pour le suivi des
animaux, dont la fréquence varie entre une dizatngne centaine de kHz, auront ainsi une
portée comprise entre une dizaine de métres et aximmm un kilomeétre. Les ondes
acoustiques peuvent également étre déformées pagédance d’interfaces comme la surface
de I'eau et le fond. De la méme maniére, les inlg@néités de I'eau causées par la présence
de bulles liée a I'agitation, de particules orgameis| et inorganiques ainsi que d’organismes de

plus ou moins grande taille (e.g. plancton, banespdissons) ou tout simplement par la
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stratification des masses d'eau présentant desigrép différentes (température, salinité)
peuvent également altérer les ondes émises pamnietteurs. Plus le milieu marin présente
d'inhomogénéités ou d'obstacles, plus les trajeesoides ondes acoustiques subiront de
déformations (loi de Snell-Descartes, réfractiomédiexion des ondes). Des milieux ouverts
avec peu d’obstacles permettront ainsi une bierlene2 propagation du signal que des
milieux cétiers rocheux avec beaucoup de reliefqme des RA de grande complexité
architecturale. La transmission des ondes acowstiqaut également étre altérée par le bruit
ambiant du milieu, notamment due a la bonne prdapagdes ondes acoustiques dans I'eau.
Ces bruits peuvent provenir de sources différentesbruit du trafic maritime, le bruit de
I'agitation de surface et des bulles qui en résttée bruit thermique lié a l'agitation
moléculaire et le bruit généré par les organisnieants eux-mémes. Certains de ces bruits
parasites ont été mis en évidence pour avoir desécuences importantes sur la performance

des systemes de suivi acoustique des mouvemendthesaux (Simpfendorfer et al., 2008).

Caractéristigues des masses d’e@upartir de marquages acoustiques reéalisés sur des
thons albacoreThunnus albacargsau large d’Oahu a Hawaii, Klimlegt al. (1998) ont
montré une forte décroissance de la distance dectd@t entre une mer avec une houle de
0,5m et de 2m. L'effet de l'état d’agitation de ri@er sur la détectabilité des marques
acoustiques a également été confirmé dans desumibétiers tempérés (How and de
Lestang, 2012) ou des estuaires (Finstad et &5)20Qa houle ou les vagues induites par le
vent générent a la fois plus de bulles d’air déeeul (Thorstad et al., 2000), une plus grande
charge particulaire, mais peuvent également augmndiactivité de certains organismes
comme démontré par Srisurichat al. (2005) sur des langoustes. Les variations de la
température de l'eau et plus particulierement lan&dion de thermocline ont été reporté
comme un facteur affectant les taux de détectian rdarques acoustiques (Heupel et al.,
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2006). How et de Lestang (2012) ont montré queghaentation de la température de I'eau
réduisait les taux de détections, alors qu’en ikétas eaux froides plus denses devrait
d’avantage absorber les ondes acoustiques (Wit#86). Les auteurs montrent par ailleurs
gue le facteur température devient négligeablegloiisest combiné a d’autres facteurs
comme la période journaliére. En revanche Sitghl. (2009) ont mis en évidence sur la cote
Sud de I'Afrique du Sud, que la distance de déiactinaximale qui était de 300m en

condition isotherme était réduite a 75m en condite stratification.

Bruits d’origine biotique.Radford et al. (2008) ont mis en évidence de fortegmtions
journaliéres, lunaires ou saisonnieres des brudsgihe biotique dont les fréequences sont
comprises entre quelques centaines de Hz et pladiéiz. Les auteurs ont ainsi montré que
dans un récif rocheux cotier peu profond de NoevelZélande, une grande partie du bruit
« biotique » pouvaient étre imputé a des bruitdirdentation d’oursins et au claquement de
'abdomen des crevettes. Ces bruits, qui peuvenprepager au dela des récifs cotiers,
seraient plus importants lors des phases noctysweut au crépuscule et a I'aurore), lors
des phases de nouvelle lune et en période estivaleggmentation d’activité des organismes
benthiques durant la nuit a été définie sous lmdealle « chceurs du soir », bien que ces bruits
aient également été repertoriés lors du lever kil pas uniqguement au crépuscule et en
début de nuit. Dans I'étude de Radfetdal. (2008), menée en saison estivale, 'augmentation
du bruit en période nocturne atteignait en moye2helB. D’aprés Heupadt al. (2006) ces
bruits générés par les organismes marins pourrakéter la détectabilité des marques
acoustiques. How et de Lestang (2012) ont, par pkenrécemment enregistré des
diminutions significatives des distances de détestia nuit et lors des nouvelles lunes, ce qui

semblerait confirmer cette hypothese.
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Variabilité spatio-temporelle de la probabilité diétection.Une étude récente a mis en
évidence les conséquences de la variabilité terfipode la probabilité de détection des
récepteurs sur l'interprétation écologique des éesnPaynet al. (2010) ont montré que la
cyclicité jour / nuit dans les détections de paissmarqués pouvait uniguement provenir de
facteurs environnementaux affectant la propagaties ondes acoustiques. Cette étude ne
visait pas a mettre en évidence les facteurs puvaigla transformation et I'atténuation des
ondes et ainsi de la probabilité de détection, mamettre en évidence I'importance de ce
phénomene jusqu’alors ignoré dans les études dquage acoustique. Payee al. (2010)
proposent finalement une méthode de correctionlsi@mettre en ceuvre pour s’assurer de la
validité des patrons de détections observés, pdilidation de marques controles. Ces
marques contréles sont disposées a proximité destance limite de détection des récepteurs
(défini au préalable par des tests de distanceétiction) pendant 'ensemble de la durée du
suivi acoustique et serviront de niveau de réf@epour standardiser les détections des
poissons. Les marques controles étant situées distaace fixe des récepteurs, si les facteurs
environnementaux agissaient de fagon constantéaqumopagation des ondes, le nombre de
détections ne devraient pas varier au cours dugefp contraire, si le nombre de détections
des marques contrbles varie dans le temps il féats ad’abord « nettoyer » le signal
acoustique des poissons marqués pour pouvoir réaupfiquement le signal lié au
mouvement des individus. Depuis cette étude, lensfigues commencent a intégrer les
marques contrdles dans leurs protocoles expérimeni2ans I'étude d’Alos et al. (2012hb)
visant a étudier le comportement du ras@grichtys novaculaLinné 1758) des marques
contrbles ont été mises en place sur un habitérdgdne (mélange de substrats rocheux et
meuble), mais aucune fluctuation temporelle desdli@ns n'a été répertoriée. Une étude de
marguage acoustique sur le sar commun actuelleemecdurs sur les cotes italiennes dans la

réserve de Torre Guaceto a également intégrée d@eguas contrbles, sans mettre en
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évidence de variations temporelles de la déted@k{iDi Lorenzo M., comm. pers.). Seul
Bryars et al. (2012), au cours de leur expérieneesdivi acoustique sur un labridae
(Achoerodus gouldiidurant 12 mois, ont mis en évidence des variatjoarnalieres du taux
de détection grace a l'utilisation de marques @es: Une autre étude de suivi acoustique
réalisée sur 18 mois par les mémes auteurs mahtégiaement des variations saisonniéres
du taux de détection des marques contrbles, maiggsidtat doit étre confirmé par de

nouvelles expériences actuellement en cours (Bamsomm. pers.).

Compte tenu de la variabilité spatio-temporelle gesbabilités de détection des
signaux acoustiques, I'utilisation de la technigeemarquage acoustique nécessite de prendre
certaines précautions afin d’interpréter et explodu mieux les données qui en résultent.
Nous avons tout d’abord mis en place (i) des tpsisr définir I'ordre de grandeur des
distances de détection sur les principaux hab#atgs, c'est-a-dire les RA et la falaise de

Leucate, puis (ii) des marques contrbles ont éééals durant la période de suivi sur ces

mémes habitats.

4.2. Distance et probabilité de détection.

En amont du suivi acoustique des poissons, deugrexyres ont été réalisées pour
définir les distances de détections des récepwams les deux principaux types d’habitats
suivis, c'est-a-dire les récifs artificiels (RA) deucate — Le Barcares (LB) et le Cap Leucate
(CL). Ces expériences ont été réalisées avec leemgpe de marques que celles utilisées
pour les marquages de poissons. Seul le délai gmalsiétait différent. Ce point est

particulierement important car les caractéristiqdes ondes acoustiques vont jouer sur la
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performance du systéme de suivi, notamment la @uégsdu signal acoustique qui doit étre la
méme que celle des marques des poissons. Toutrd'&bdistance limite de détection a été
définie de maniére approximative pour avoir uneidé I'ordre de grandeur de la portée des
marquages acoustiques. Celle-ci a été réalisémmeligeant des marques sur les deux zones
d’études a proximité du fond a des distances antss des récepteurs allant de 50 a 450 m a
des pas de 50m pendant 5 minutes. Sur les RA émpteurs ont détectés les émetteurs
jusqu'a 400 m de distance, alors que sur le Ctedeéinstantané n'a pas permis de définir la
distance maximale approximative de détection. Hetefe CL est un systéme rocheux
relativement complexe dans ses parties peu proforale la propagation des ondes
acoustiques semble visiblement étre moins bonnadgos un milieu plus ouvert comme les
RA de LB qui sont installés sur une zone sableliseseconde expérience consistait a affiner
information sur la distance de détections desxdeabitats en calculant les probabilités de
détection des émetteurs en fonction de la distangerécepteurs. Le principe était le méme
gue pour la précédente expérience, outre le fatlgs marques étaient immergées pendant
48h a des distances variant de 100 a 450 m depteges. Pour chacune des distances, la
probabilité de détection a été calculée en faikardtio entre le nombre de détections réelles
et le nombre de détections théoriques possiblesagité calculé a partir de l'intervalle
d’émissions moyen du signal acoustique et de l@alud’immersion des marques. Les
résultats montrent que la probabilité de détectimnles RA est supérieure a celle sur le CL
(95% contre 83% a 100m de distance) et que la@dré&ignal acoustique est plus grande sur
les RA (Figure 1-20). Les distances seuils de diémx définies pour les deux types
d’habitats (350m sur les RA et 250m sur le CL) espondent a une probabilité de détection
d’environ 75%. Ces distances de détection ont sarvhettre au point le dispositif de
récepteurs pour le suivi de fagon a couvrir I'enslentdes zones d’habitat préférentiel du sar

commun, ainsi qu’a définir les surfaces échantiless par les récepteurs.
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Figure 1-20. Détectabilité sur les récifs artificits de Leucate — Le Barcarés et le Cap Leucate, exprée en
nombre moyen de détections par heure en fonction da distance des récepteurs. Les barres verticales
autour de la moyenne représentent I'erreur standard

4.3. Dispositif des marques controle.

Compte tenu des nombreux facteurs pouvant influerla propagation des ondes
acoustiques énonces préceédemment, il n’est pasanifile définir les distances de détections
approximatives a un moment donné de I'étude, il éalement pouvoir intégrer la variabilité
temporelle de celles-ci. Pour cela, une troisiedrgesd’expériences a été réalisée pendant
'ensemble de la durée du suivi acoustique. A patéis distances de détection définies
ultérieurement, quatre émetteurs controles ontpitéés de facon a couvrir les limites de
détection des récepteurs et a étre potentiellensgies par plusieurs récepteurs a la fois. Les
eémetteurs les plus proches ont été placés a 10amré&tepteur et les plus éloignés a 450 m.
Les résultats des marques controles sont présentéeéme temps que les résultats des

marguages acoustiques des sars communs adultele ddwapitre 4.
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5. Modele biologique: le sar commur

Le sar communpPiplodus sargus(Linné, 1758), a été choisi comme modéle d'ét
pour le suivi acostique selon plusieurs crite: (i) sa grande aire de répartiti
géographique, (ii) son intérét commercial notamnpentr la péche artisanale, (iii) son cy
de vie avec une phase juvénile et adulte spatialedissociées et (iv) son abondance rve

sur le site d’étude et dans I'ensemble du bassititeréanéen plus généraleme

Répartition géographiqu« Le sar commun est un ostéichtyen téléostéen appaite
la famille des sparidés. Son aire de répartiti@tesid sur toute la facade Atlarue Est, du
Golfe de Gascogngusqu’au Cap Vert, puis en remontant le long deesc@u continer
africain, jusgu’en MalaisieHigure 1-21). Il est présent sur toutes les cotes méditerrares
et plus rarement sur certains secteurs de la mge (Tortonese and Cautis, 19. Il s’agit
d’'une espéce poltypique qui présente pt sousespeces, selon sa distribution géographi
En Méditerranée et en mer Noire, c'est la -espéceDiplodus sargus sarg qui est

rencontrée.

| prc8)

-
-

Figure 1-21 Distribution géographique du sar commun Diplodus sargu¥ les zoles de plus forte
occurrence en bleu et de moindre occurrence en blgéle.
Carte issue de http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Diplodus_sargus_sargus_mapa.s
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Exploitation / pécherie A une échelle globale, les données de statistiqagseche d
la FAO montrent que les captures de sar commun sontonstante augmentation
atteignent quasiment les 4000 tonnes en 2009 commentre laFigure1-22 (FAO, 2012).
La grande majorité de ces captures se fait parepé@disanale, essentement a la palangi
D’apres le suivi des débarquements des ports détéacatalane francaise né par I'équipe
« Biologie» du CEFREM, les captures de sar commun correspbradé% de la biomas:
des débarquemen(senfant, 201C ce qui en fait 'un des poissons les plus captpadsia

péche artisanale locale.
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Figure 1-22. Bvolution des captures mondiales de sars comms (Diplodus sargu} exprimées en tonne:
par an. Chiffres issus des statistiques de péches h FAO (http://www.fao.org/fishery/species/2370/€).

Ecologie du sar commun (habitat, régime trophiquegtpns d’activité et capacité d
déplacement)Le sar commun est une espece déme, grégaireprésente en petit banc de
les eaux cotiéres, de 0 a 150 m de profondeur angméférendum bathymétrique pour
adultes se situant entre 0 et 50 (Fischer et al., 1987; HarmelwWivien et al.,, 1995
Leboulleux, 1992)D. sargusest une espéce caractéristigue des habitats ro(Harmelin,

1987) bien qu’il soit régulierement rencontré en millagunaire et sur les fonds sableux
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site d’étude ou il a été trés souvent répertori@ariVai, 1985). De plus, des études réalisées
sur des RA des cotes portugaises (Leitao et ab9)26t italiennes (D'Anna et al., 2011) ont
rapportés de fortes abondances de sars communtke €giece semble ainsi exploiter
'ensemble des compartiments de la zone d’étude ame préférence pour les substrats durs.
Les adultes sont omnivores et se nourrissent ésemtent d’invertébrés benthiques tels que
des échinodermes, annélides, gastéropodes, ampkipmd crustacés, ainsi que d’algues
(Coetzee, 1986; Figueiredo et al., 2005; Joubeatttamekon, 1980; Rosecchi, 1987). Le sar
commun est considéré comme espéce diurne, c'est-adlif et a la recherche de nourriture
la journée et en phase de repos durant la nuitv@ise mettre a I'abri de la prédation dans de
petites cavités ou crevasses (Harmelin, 1987; kinal., 2009). Il présente une forte fidélité
au site, tout en effectuant des déplacements jbarsanoyens (Coll et al., 2004), allant de
0.11 +/-0.08 km2 & 1.61+/- 0.89 kmz2 (calculée pathude « MCP » Maximum Convex
Polygor) selon I'habitat étudié (Abecasis et al. 2009tuaises ; Lino et al. 2009 : récif
rocheux; D’Anna et al. 2011 : récifs artificiel§ oncernant ses capacités de déplacement, une
expérience de marquage d’identification réaliséelaucéte Vermeille au sud de la zone
d’étude, a montré que certains individus ont etféades déplacements d’au moins 34 km en

13 jours en traversant toute la c6te sableuse jaisgedte Vermeille (Pastor, 2008).

Cycle de vie du sar commuihe sar commun est généralement considéré comme une
espece hermaphrodite rudimentaire avec une pragapdrtielle (Man-Wai, 1985; Mouine et
al., 2007, 2012), c'est-a-dire qu'une partie devidus males peuvent subir une inversion
sexuelle et devenir femelles (maturation secongla@ependant, I'étude du cycle gonadique
de sars communs sauvages en captivité réalisédipale et al. (1987jnontrerait qu’il s’agit
plutét d’'une espece hermaphrodite protandre, agsedrtlividus d’abord males puis femelles.

Bien que la taille a maturité des males et femedlgs variable selon les régions, allant de
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16.7 cm aux Acores (Morato et al., 2001) jusqu’'aB2Zm en I'Afrique du Sud (Mann and
Buxton, 1992) ce qui correspond a des individus agedeux a quatre ans, elles ne montrent
aucune différence entre la taille & 50% de matutite femelles et des males. Ces résultats
rendraient plutét compte d’'un hermaphrodisme rudteiee et non pas séquentiel (Buxton
and Garratt, 1990En moyenne les sars adultes atteignent une trentircentimetres, mais
peuvent atteindre plus de 46 cm (Abecasis et @8Rce qui correspond a une espérance de
vie d’'une vingtaine d’année (Man-Wai, 1985). En Medanée occidentale, la période de
reproduction a lieu une fois par an entre marsuét, jdurant laquelle les adultes se
retrouveraient en petits groupes pour frayer (Meuet al., 2012). Le phénomeéne de
reproduction n’ayant jamais été observé, les zdeagproduction de cette espece sont encore
inconnues a ce jour. Seules des données de chsluéenoignant d’'une forte concentration
de poissons durant le mois davril au large peremettd’émettre I'hypothése d'une
reproduction sur des zones situées au large des (fduvenel, 1997). Les ceufs, émis dans la
colonne d’eau lors de la reproduction, sont de fy@lagique, a développement indirect. La
phase pélagique dure une trentaine de jours, doat 33 jours passées au stade d'ceuf
(Aboussouan, 1964) puis environ 28 +/- 2 jours tades larvaire, au bout de laquelle les
larves colonisent le substrat dur (Vigliola et 4098). Cette phase d’installation est induite
par la métamorphose des larves en juvéniles quiéseule entre les mois de mai et juin
(Garcia-Rubies and Macpherson, 1995), sur une geti@s courte, de l'ordre de 2 a 3 jours
(Vigliola et al., 1998). Le succes de la phasedialiation chez le sar commun est largement
dépendante des conditions hydro-climatiques, quit wofluencer la survie des larves, les
apports nutritionnels et leur advection vers déssdiavorables a la colonisation (Vigliola et
al., 1998). Macpherson (1998) montre que les jugérde sar présentent, au cours de leur
développement ontogénique, des modifications dangisiation de I'habitat et de leur

comportement d’'agrégation et de dispersion. Lors I'testallation, ils coloniseraient
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préférentiellement les anfractuosités des zonebermes entre 0 et 2 m de profond
D’apreslui, durant les premiers mois suivant I'installatides juvéniles formeraient de pe
bancs monapécifiques, avec une forte fidélité au site-dela d’'une taille de 5 a 7 cm,

commenceraient a se déplacer en dehors de cette zain a parfoisejoindre de bancs de
sub-adultes de tailleomprises entre 10 et 15 cm, soit agés de 1 a.d anwortalité entre |
début de la phase juvénile et le recrutement \&esopulation adulte est de I'ordre de 8
(Planes et al., 1998; Planes and Romans4). Le cycle de vie du sar commun

schématisé en Figure 1-23.

CEUF 000%00 NG LARVE
3-5j0ursoo%:>0 Simm O 9ﬁ26-30j0ur$
() ) e meeise
phase dispersive
pélagigue
reproduction - - -----=------- installation

(printemps) (ete)

phase necro-benthique

,f:“;"_ ‘ﬂf:”l
) 'Q‘:«\_ -
xS
oS T
. : e
recrutement
ADULTE JUVENILE
~ 20 ans 1% -2 ans

(automne)

Figure 1-23 Cycle de vie du sar commun Diplodus sargus sargysqui se décompose en une pha
dispersive pélagique durant les stades d'ceuf et darves et une plase nectabenthique des juvéniles e
adultes.
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6. Stratégie d’échantillonnage du suivi acoustique daar commun

6.1. Suivi des déplacements des sars communs adultes

Dispositif de suivi acoustique passif et actifour I'ensemble de cette étude, le suivi
acoustique des sars communs adultes s’est eskanegal fait a partir de récepteurs fixes,
mais a été complété ponctuellement par un suiuf act'aide d’'un récepteur embarqué.
Compte tenu des connaissances sur la biologierdtosanun et de lI'impossibilité de couvrir
toute la superficie de la zone d’étude, un choratégique a été privilégié. Il consistait a
couvrir I'ensemble des habitats préférentiels ducemmun, c'est-a-dire les substrats durs a
proximité des RA de LB, afin de comprendre commesg RA s’integrent dans I'habitat
essentiel de cette espéce. Le suivi continu a ferrge des sars communs de la zone d’étude
s’est fait a partir d’'un dispositif de 17 récepteacoustiques fixes (marque VEMCO modéle
VR2W - 69 kHz), dont une partie a été disposée smuse de réseau et le reste sous forme
de barrieres de passage. Les récepteurs acoustitjliess enregistrent la date, I'heure et
lidentifiant unique de chaque émetteur détect@pes les tests effectués au préalable, leur
distance de détection est de 350 m sur les RA &5@em sur la falaise de Leucate. Pour
couvrir 'ensemble des fonds rocheux de la zormécépteurs ont été déployés sur le CL et un
récepteur par village de RA, c'est-a-dire 6 réaapteur I'ensemble des RA (Figure 1-24 A).
D’autres récepteurs ont été placés sur d’éventigldmes de passage, les digues de la cote
sableuse reliant les RA a la cote rocheuse (digueedcate, du Barcares, de Sainte Marie, de
Canet, de I'étang de Saint Nazaire, de Saint Cypeted’Argelés-sur-Mer) et a I'entrée de la
Cote Vermeille (Figure 1-24 A, B). Ces récepteurs &é disposeés a la fois pour déterminer
le rdle des enrochements cotiers dans la dynansgagale du sar commun, ainsi que pour
évaluer la connectivité entre les habitats aréfiet naturels de la cote sableuses avec la cote

rocheuse. De plus, les digues de Leucate et duiaBearcorrespondent également a I'entrée de
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deux des trois graus communiquant avec la lagun8allees — Leucate située a la méme
hauteur que les RA de LB. En complément du suigisipaavec les récepteurs fixes type
VR2W, un suivi acoustique actif embarqué de deisx2dh a été mis en place pour pister les
déplacements journaliers a fine échelle spatio-teaile d’'un sar résidant du récif rocheux du
CL et d’'un sar résidant sur un village des RA de L8 suivi actif se fait avec un récepteur
embarqué (VEMCO VR100) présenté sous forme d'undlettea portative munie d'un

hydrophone omni-directionnel ou directionnel imné&ggenviron 1 a 2 m sous la surface de
I'eau pour localiser les poissons marqués (Figug®)l Tout comme les récepteurs fixes, le
récepteur embarqué enregistre lidentifiant de E&eur détecté, I'heure et la date de
détection, mais aussi la puissance du signal aqoestet sa position géographique.
L’hydrophone omnidirectionnel (VH165) permet de dbser les individus marqués et

I’hydrophone directionnel (VH110) permet de suileairs déplacements en s’orientant a

partir de la puissance de signal détectée.
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Figure 1-24. Emplacementsdes récepteurs acoustiquedéployés pour le suivi desdéplacements du sar
commun sur la cote catalane francaise sablel : (A) 6 récepteurs sur le Cap Leucate, 6 récepteursur les
RA de LB (Z1-Z6), 2 sur les digues du port de Leuca (BL) et du Barcares (BB)et (B) 3 a I'entrée de Ie
Coéte Vermeille. Les hals autours des récepteurs correspondeia leur rayon de détection
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Figure 1-25 Récepteur acoustique portatif VEMCO modéle VR10@vec un hydrophone omnidirectionne
(VH165) immergé le long du bateau pour localiser fepoissons rarqués.

Systemes de fixation des récepte D’apres Heupelet al. (2006, le systeme de
fixation est un facteur primordial pour le succasnd expérience de marquage. Ce syst
doit étre judicieusement choisi en fonction du typjerganisme marqué afin d'éviter |
pertes de matériel, mais également pour maximésdetectbilité des marques par rappor
I'orientation du récepteyClements et al., 200. Selon la profondeur et le type de fond, d
systemes de fixation ont été mis en place. Pousites peu profonds, de I'ordre de quelq
metres de praindeur, constitls de gros blae de roches, comme le long de la falaise
Leucate ou sur les digues, un systeme de torchesllionges a été déployée. La torche éf
constituée d’'un fourreau pour venir loger le réeaptet d’'une tige pour bloquer le tout er
les roches (Figure 1-26L’ancrage du systéme était ensuite solidifiésddn ciment a pris
rapide. Le récepteur était orienté a environ 45° rppport a | surface de I'eau. Pour I
autres sites plus profonds sur des zones rochensesmoins de relief, des ancrages on
fait a partir de pneus coulées de béton dans lesquevaiiplacédes tubes PVC orientés a
verticale pour insérer les récepte (Figure 1-27. Pour éviter les pertes et les vols, che

récepteur portait une plaquette avec les coordenrie laboratoire, ainsi durant |
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expeérences trois récepteurs perdus, initialement plagéses digues ont pu étre retrouvé

rapportés au laboratoire.

Figure 1-26.Systéme de fixation de type torche pour les réceptis acoustiques déployés dans les zor
peu profondes comme les digues et les éboulis roche

Figure 1-27. Systéme de fixation type corps morts pour les répteurs acoustiques dans les zones rocheu
plus profondes.

Marquages des sars communs adul Pour le suivi de la dynamique spatiale du
commun, 128 individus ont été capturés en réparitsau mieux les captures entre
différentes zones du site d’étude, la roche ndau@L, les RA du Nord (Z-Z2), les RA

centraux (Z3) et ceux du Sud +Z5-Z6). Il est a noter que malgré l'effort de capt
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important réalisée sur les RA du Sud, notammentillage Z6, il n'a pas été possible
d’atteindre le nombre de captures initialement aggéhs, traduisant une certaine réalité dans
I'utilisation de ces zones par le sar commAn. total, 98 poissons ont été marqués et 74
retenus pour les analyses, dont 36 au CL et 3&sURA de LB (13 sur les RA du Nord, 18
sur les RA centraux, 7 sur les RA du Sud). Powsssieer de ne pas inclure des individus dont
le comportement serait biaisé par le stress ingaitla manipulation ou le marquage, les
individus avec des périodes de détections inféei@u20 jours ont été écartés de I'analyse. La
mise au point de la méthode de marquage ayarnitdbjét d’'une publication, la méthode de

marquage est développée dans la partie 7 de ce oi@pdre.

6.2. Suivi du recrutement des sars juvéniles vers I'habat adulte

Chez le sar commun, le stade juvénile et le stddd#eaétant spatialement dissocié, des
marquages acoustiques ont été mis en place, endplusuivi des déplacements de sars
adultes, pour étudier la connectivité ontogénigoeel’habitat juvénile et adulte des sars
communs. Le suivi des juvéniles de sars commun@aptage visuel sur la cbte catalane
francaise a montré I'importance des digues et coctidns cotieres peu profondes comme
habitat de nourricerie des juvéniles (ANNEXE, Pastoal.). L'objectif était de comparer les
patrons de déplacement lors du recrutement desijasévers I'habitat adulte entre juvéniles
installés sur des constructions artificielles @@piles installés sur des récifs naturels (Figure
1-28). En raison de I'absence de résultats probaatd le dispositif du suivi acoustique des
sars juvéniles mis en place et les hypothesesaexpit I'absence de données seront abordés

dans ce manuscrit de these.
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Figure 1-28 Schéma de la connectivité ontogénique entre leade juvénile et adulte du sar commun. Le
rectangles verts symbolisent les récifs naturels é&s rectangle rouge les habitats tificiels peu profonds
(constructions cotieres) et profondes (récifs artitiels). Les fleches symbolisent les différents dégements
possible lors du recrutement des juvéniles vers ldbitat adulte.

Marquage des juvénile En septembre 2011, 29 sars juvéniles entre 10 ci8,e8 cm
de longueur totale ont été capturés en plongéaideé tiaide d’épuisettes. 11 ont été captt
sur la digue du port de Leucate et 17 sur la faldis Cap Leucate entre 2 et 3 metre:
profondeur. Le marquage des juvénila été réalisé de la méme facon que pour les
adultes, seuls le type et les dimensions des margoeustiques différait avec celles
adultes. Le protocole est décrit danpartie 7 de ce chapitre. En raison de etite taille des
sars juvéniles agés d'un an, les plus petites nesrqoustiques disponibles au momen
'expérience, c’est-@lire les émetteurs de type -2L (poids: 1g, dimensior : 6 mm par 16,5
mm, puissance signall37 dB) qui émettent des siux acoustiques a la fréquence de
kHz, ont été utilisées. Compte tenu des contrairdes miniaturisation des marqu
acoustiques, leur fréquence d’émissa été augmentée par le constructeur, comparé
autres émetteurs acoustiques de plus grancle émettant a des fréquences de quel

dizaines de kHz.
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Dispositif de suivi acoustique actif et passifa période de marquage et de suivi a été
définie afin de couvrir la fenétre temporelle déaguelle les juvéniles d’un an recrutent vers
I'habitat adulte, c'est-a-dire en automne (voirleyde vie du sar commun partie 4 de ce
chapitre). Le réseau de récepteurs acoustiquedaen pour le suivi des déplacements des
sars adultes n'a pas pu servir aux détections wEniles en raison de la différence de
fréquences du signal acoustique de 69 kH pourrtexttéurs des adultes et de 180 kHz pour
les émetteurs destinées aux juvéniles. Deux résepfixes VR2W détectant spécifiquement
les fréquences de 180 kHz ont été déployés au unidea sites de captures et de relaché des
sars juvéniles, soit au niveau de la digue du pertLeucate et au pied de la falaise de
Leucate. Ces récepteurs ont été mis en ceuvre goecter en continu de maniere a vérifier
que les juvéniles ne se déplacaient pas. Le pahdigpositif de suivi était cependant le suivi
acoustique actif avec le méme récepteur embargeédour le suivi actif des sars juvéniles.
Quatre-vingts dix heures de suivi actif ont étdiséas a différents moments de la journée
notamment durant les périodes de lever et de couthsoleil, étalées sur 22 jours entre le 07

et 28 septembre 2011.

Limites du marquage acoustique et échec de I'expede.Malgré les efforts réalisés
pour capturer des sars sur des habitats artifiefefsaturels de la bonne gamme de taille, le
suivi acoustique n’a pas été concluant en termeésigtats puisque tres peu de détections ont
été enregistrées suite au relaché des juvénilegudsr Contrairement au suivi acoustique
actif des sars adultes, il a été tres difficilerd®caliser les juvéniles. D’apres les détections
des récepteurs fixes et des quelques détectionscdpteur embarqué, il semble peu probable
gue l'absence de détection soit imputable a unetatitér des sars marqués ou a un
déplacement important entre deux périodes de diasgidifficultés a détecter des individus de
position connue, nécessitant plusieurs passageslavécepteur embarqué durant plusieurs
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minutes, fait d’avantage penser a des problemesiélectabilité du signal acoustique.
Plusieurs facteurs ont pu influer la détectabitiggs juvéniles et expliquer les différences
observées entre le suivi des sars adultes et jegén(i) le comportement des juvéniles, se
déplacant entre les éboulis rocheux, (ii) les dion météorologiques avec une mer agité et
le clapot contre les roches dans les zones pewrmde$ et (iii) les caractéristigues des
émetteurs utilisés, c'est-a-dire la fréquence dpesdes émetteurs. Pour mettre en évidence
la connectivité entre les différents types d’habitdes juvéniles et les habitats adultes vers
lesquels ils recrutés, le marquage acoustique sémbl méthode la plus adaptée. Afin de
pouvoir rééditer une telle expérience, il faudpativoir conserver une fréquence d’émission
du signal acoustique de quelques dizaines de kHgréné& miniaturisation des émetteurs
pour éviter de trop fortes atténuations du sigraluatique. D’autres types de marquages
pourraient étre envisagés, comme des marquagerelsatutravers I'analyse des otolithes
(pieces calcifiées de l'oreille interne) ou l'arsdy génétique de parenté. L'analyse des
signatures chimiques des premiéres stries de araiesdes otolithes de sars adultes pourrait
étre envisagée afin d’'identifier I'origine des adsl et leurs habitats juvéniles. Des analyses
de parentés pourrait étre faites entre des juvemitedes adultes capturés sur des habitats
artificiels et naturels. Cependant, la précisiorn’idéormation sur la stratégie de la sélection

de I'habitat ne pourra pas étre la méme qu’'avemiagjuages acoustiques.

86



CHAPITRE 1 : MATERIEL ET METHODES

7. Effet du marquage intra-ccelomique sur le comportema et la survie du

sar commun

7.1. Synthese / Abstract
SYNTHESE

L'effet de la procédure de marquage acoustiquéessar commun sauvagbiplodus sargusa
été évalué a partir de la comparaison du comporterde poissons marqués avec des poissons
contrble non-marqués. La méthode de scan instagrermis de quantifier le budget d’activité et
d’examiner le comportement des poissons. Cette adétltonsiste a enregistrer I'occurrence de
chaqgue type de comportement a des intervallesndesteégulier durant une période et une fréquence
définie. Un éthogramme a été préalablement étalsiimant I'ensemble des différents comportements
observables chez le sar dans des conditions deitdpfnalysés séparément, aucune différence n’a
été détectée entre I'occurrence des différents oaimments des sars marqués et des sars témoins,
excepté pour le comportement de socialisation.dags marqués étaient plus souvent regroupés que
les sars témoins. L'analyse de I'ensemble des campents de I'éthogramme a la fois, c'est-a-dire du
budget d'activité des sars a montré qu'il n'y awa@pendant aucune différence entre les individus
marqués et non-marqués. Concernant I'état desesytseul un poisson a perdu sa marque due a la
perte des sutures au bout de 17 jours. L'insped®iiétat de la zone d’incision pour I'implantatio
des marques, a montré gu’au bout de 48 jours allagent cicatrisée chez les autres sars et aucune
inflammation n’était visible. Aucune mortalité n'&té observée durant toute la période
d’expérimentation, tant dans le lot témoin que dan®t marqué. En conclusion, ni la présence des
marques dans la cavité coelomique, ni la procédemnmarquage n'ont eu d’effets indésirables sur le
comportement et la survie du sar commun dans daditmns de captivité. Nous considérons ainsi
que le suivi de sars communs marqués par voiecogi@mique est représentatif de sars non marqués
et gu'il reflete leur comportement naturel. De plasmme les sars communs présentent une période
de rétablissement rapide, nous recommandons déeaéalw maximum la période de captivité et la

durée de la procédure de marquage afin d’éviteclimulation de stress.
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ABSTRACT

The effects of intracoelomic tagging procedure. (ingplantation by surgical incision into the
abdominal cavity or laparotomy) on wild white sesdm Diplodus sarguls were evaluated by the
comparison of the behavior of tagged and untaggedra fish. Activity budgets were made to
examine their behaviors, using an instantaneous sempling method. This method consists in
recording the occurrence of specific behaviors l@galar time interval. An ethogram was previously
established, summarizing the different possibleabigis for white seabream in captivity conditions.
The occurrence of the isolated behaviors from thegram between tagged and untagged groups and
the temporal evolution of these behaviors werestedtio differences were detected for the occurrence
of the different behaviors between the tagged amral groups, except for socializing behavior.
Tagged fish were more often grouped than contsbl. fT he activity budgets of individual fish showed
no significant differences, but high variabilitylb@havioral patterns. One fish lost its tag affedays,
due to suture shedding (i.e. the loss of surgicahofilament used to close a wound by joining the
edges). After 18 days, suture inspection showettligaincision regions had not healed, but no other
fish had lost sutures. No mortality was recordedrduthe experiment, regardless of fish group. Afte
48 days, the tagged fish presented neither viscgmahage nor inflammation. Incision regions
presented no inflammation and had totally healeti wily one out of the two or three suture points
we made persisting for each tagged fish. In commtyseither tag presence in the body cavity ner th
tagging procedure cause any adverse effects dvethevior and survival of wild seabream in captivity
conditions. Therefore, we consider that the moinigpof tagged white seabreams is representative of
untagged fish and reflect their natural behaviatdifionally, as white seabream recover quicklyrafte
surgery and present no adverse behavioral effeats td intracoelomic tag implantation, we
recommend maintaining fish for as short a time assible in captivity conditions to avoid extra

stress, and to release them as soon as they rdoowethe tagging procedure.
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7.2. Introduction

With the substantial improvements made in micrdedeic technology during the last
decades, electronic tag technologies are wideld @sethe study of animal movements and
their environments (Gunn and Block 2001, Nielssnal. 2009). More particularly, the
enhancement of battery life, memory storage capacit the miniaturization of electronic
tags has permitted the extension of their fieldmblication and has reduced the need to trade
off data resolution for study duration (Hoolatral. 2007). Various electronic tag technologies
have been used in the last decade, such as electransmitters (Lucas and Baras 2000,
Cooke and Wagner 2004, Cooke 2008) and archivalogigers (Sibert and Nielsen 2001,
Block 2005). Electronic acoustic transmitters dre most widely used electronic tagging
technology in marine fish studies (Arnold and De®®01, Sibert and Nielsen 2001) and are
mostly attached by intracoelomic implantation, ireplantation by surgical incision into the
abdominal cavity or laparotomy (Brovet al. 2011). Compared to other methods of attaching
acoustic transmitters, such as the less invasitexred or gastric implantation, intracoelomic
implantation presents the advantage of long tagntiein (Bridger and Booth 2003, Broven

al. 2011) and is therefore often more appropriaterfovement studies.

As mentioned by Thienet al. (2011): “the underlying assumption of all elecimon
tagging studies is that the tagging procedure amddn of the device itself does not alter the
behavior, health, condition or survival of the widual and that therefore the behavior of
tagged individuals is representative of untaggedspecifics.” Once the tagged fish are
released in the field, it is impossible to judg¢hié observed fish behavior is characteristic of
a normal behavior or is due to the effects of taggiThe same problem exists for the
interpretation of the absence of a tagged fishhia $urveyed area: it can be due to a
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movement out of the surveyed area, to natural dimyrtéo fishing mortality (recreational or
professional depending on the target species) tagging-induced mortality. It is therefore
crucial to ensure that both the implantation metaod presence of a tag in the coelom of fish
cause no notable effects on fish behavior or satyiand that a sufficiently complete and
repeatable surgical procedure is reported. A spssae entitled “Advancing the science and
practice of surgical implantation of electronicgag fish” was published in 2011 (Brovet

al. 2011), highlighting the importance of the validatiof the implantation method prior to
starting any field experiment, and thus avoiding fisks of needlessly sacrificing animals, or
misinterpreting or losing data. In this specialessThiemet al.(2011) reviewed 247 acoustic
tagging studies. Only 7.7% of the articles veriftb@ effect of tagging procedure on fish
behavior and 11.3% of the articles referred to sswent studies published previously. The

mean repeatability score of the tagging procedtitbese studies was 50.7 = 1.9%.

Taking time to validate the methodology used ofteplies taking a step aside from the
initial research objective, but it can be a valeaiolol for further electronic tagging studies. It
is therefore an essential prerequisite of any daebomic tagging experiment to make sure
that the tagging procedure and the tag itself docaose any changes in fish behavior or
survival. The idea here was to evaluate whethere#tposure of fish to short-term acute or
long-term chronic stressors, like those inducedhieyintracoelomic implantation of a tag, can
have adverse effects on fish behavior or fitnegsofding to Barton (2002), responses of fish
to stressors can be roughly grouped into primaggpsdary and tertiary responses. Primary
responses involve an alteration in neurotransmétgivity (increase in corticosteroid and
catecholamine hormones). Secondary responses ewodtabolic, cellular and osmoregular
changes. Tertiary responses imply changes in granth behavior. Due to this variety of

possible responses of fish to stressors, manyrdiftanethods have been used to evaluate the
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effect of stressors on fish, such as measuringn@abkormones and ions, blood gases,
respiration or critical swimming speed (Beiting®90, Barton 2002, Lacroigt al. 2004). As
mentioned by Beitinger (1990), behavior plays al do&é in stress assessment. Behavior
either can allow an animal to avoid a potentiayngerous situation (i.e. behavioral change as
avoidance strategy of a stressor) or be alteredtimss (i.e. behavioral change as stress
indicator). As stressors may not always producbgagical signs (Barton 2002), behavioral
monitoring can be meaningful in the assessmentighf $tress or pain. Some specific
behaviors are well reported as indicators of stegss$ pain in fish, like feeding, agonistic
interactions, swimming activity or biting and rubgithe site of stimulation (Beitinger 1990,

Schreck 1990, Plumb 1994, Stoskopf 1994).

The white seabreanD{plodus sargus Linnaeus, 1758is a widely studied marine
coastal fish species with a large geographicalridigion (Mediterranean and eastern
Atlantic), targeted by recreational and commeréigting but also used in aquaculture. At
present, three papers have been published usirigttheoelomic electronic tagging of white
seabream to collect data on their movement patt@ihsnna et al. 2004, Abecasi®t al.
2009, Linoet al. 2009), but none of them specifically addressedjtrestion of the effects of
intracoelomic tagging on this species. Neverthelgsd.ino et al. (2009) hatchery-reared
white seabream were monitored for 3 days befoeasahg them into the sea and no infection
or tag loss were reported. Little information retiag the tagging procedure is given in
Abecasis et al. (2009) and Lino et al. (2009). DVAnet al. (2011) refer to the tagging
procedure carried out on tilapi®rfeochromis aureysSteindachner, 184 described in the

study of Thoreau and Baras (1996).
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The work resumed in this paper served as the rsgapiint of a regional scale tagging
experiment on white seabream and was meant tanettaodological validation to ensure that
intracoelomic acoustic tagging would not bias tesuits of the movement study. Hence, the
goal was (i) to provide a guideline for intracoelortagging of white seabream through the
description of a detailed tagging procedure basedhe compilation of our experience of
tagging white seabream, (ii) to quantify physiotaji and lethal endpoints due to tag
implantation (wound healing, visceral damage, satyiand (iii) to empirically test the effect
of intracoelomic tagging on fish behavior by thengarison of the activity budget of tagged

and untagged white seabream.
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7.3. Material and methods

7.3.1. Tagging procedure

The white seabream used in this experiment werghtaat night by SCUBA divers
with small landing nets in the bay of Banyuls-suesM42.483°N, 003.133°E) on the rocky
French-Catalan Mediterranean coast near Spaimeaend of February 2010. Fourteen fish
were caught and transported in a 50 L-tank withtinaous air supply and held in the
research aquarium of the Arago laboratory in Baswsyr-Mer for the duration of the
experiment. Before starting the experiment, tha fieere kept in two 400 L flow-through
tanks for a roughly three-week acclimation peridde tanks were supplied with non-heated
natural seawater pumped in the Bay of Banyuls (H&mpth). No life support system (i.e.
biological or mechanical filtration, UV sterilizath or heaters) was added to the tanks.
Temperatures ranged between 8° and 14°C over tity $teriod. All the elements of the

tagging procedure used were first submitted tafhrion of a veterinarian.

Fish were individually anaesthetized in a 0.2 thisolution of eugenol (4-allyl-2-
methoxy-phenol) previously diluted in ethanol (3@4genol and 70% ethanahd reached
deep anaesthesia stage lll after an average tiMé@ ofiin 02 sec +/- 1 min 26 sec (Bridger
and Booth 2003, Fabrizio and Pessutti 2007, Pastalr 2009). According to Murray (2002)
deep anaesthesia stage Il is the recommended thesies level for surgery and is
characterised by a loss of equilibrium, muscle toeactivity to stimuli and a low respiratory
rate. After measuring and weighing, fish were taggath 3.81 cm-long externally visible

colored T-bar anchor tags (FF-94, Floytag, USA, ttBgainserted between the dorsal fin
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pterygiophores (Thorsteinsson 2002). The exteragb twere used to identify each fish
according to tag color during the experiment, bdgb do imitate the tagging conditions of
acoustic tagging field experiments, where fishas® externally tagged in case of recapture
by fishermen. The fish where then separated into twoups (Tableau 1-3individual
information of tagged (T1-T7) and control (C1-C7pugp fish): a control group of 7 fish with a
mean total length (TL) of 19.51 + 4.14 cm andgg&l fish group of 7 fish with a mean size

of 19.06 £5.17 cm.

Tableau 1-3. Individual information of tagged (T1-T7) and control (C1-C7) group fish.

Fish ID TL T2 T3 T4 T5 T6 T7
TL (cm) 150 16.2 17.2 15.0 189 216 295
W (9) 67 72 95 89 127 185 447

weight ratio (%) 1.49 1.39 1.90 1.12 142 0.98 0.41

Fish ID ClL T2 C3 C4 C5 C6 C7
TL (cm) 176 154 156 190 209 206 275
W (g) 117 69 82 140 200 181 411

For surgery, the anesthetized fish from the tadigddgroup were placed ventral side up
in a V-shaped self-made rack with head and gill$igdly covered by seawateFifure 1-29.
Additionally, their gills were periodically perfudenith seawater to avoid gill damage and
anoxia (Jadoet al. 2002). The fish were scaled along the incisionomegnd a 10 mm
incision was made with a sharp scalpel (blade $iJe parallel to the ventral midline, along
the linea alba (Murray 2002) between the anus atdqfins. A dummy tag from VEMCO
(AMIRIX Systems, Canada, Halifax) smeared with atiseptic solution (Jadadt al. 2002,
Lacroix et al. 2004, Abecasi®t al. 2009) was inserted into the coelomic cavity and th
incision was sutured (i.e. the edges of the woumdewoined surgically) with a surgical
needle by three separate stitches tied with sugjekmots (Wagneet al. 2000). Non-

absorbable polyamide monofilament (Flexocrin, USPat 5/0) and a curved reverse-cutting
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needle (3/8 curving) were used as surgery mat@Nalgneret al. 2011). n order to respect
the 2% tag-to-bodyveight ratio (TBWR) mentioned in the literature (wé&r 1983, Winte
1996), two kinds of dumn-transmitters were used depending on fish weight/6-4L
transmitter (1 g in air, 16.5 mm x 6.3 mm) for fiselow 90 g an a V7 transmitter (1.8 g i
air, 22.7 mm x 7 mm) for fish above 90 g. These aiyntags have the same characteristic
real electronic tags from VEMCO (weight, dimensiomsterial) except that the electron
had been removed. Tag implantation was al conducted by the same surgeon. Surt
time ranged between 2 and 3 min. After surgery, fitle were held in a 50 L tank wi
continuous air supply until fully recovered, i.ehen equilibrated swimming was regair
(Tsantilaset al. 2006, Fabrizio and Issutti 2007). The fish fully recovered after 19 niih
sec +/-3 min 41 sec, which is in agreement with the meaovery time observed in Abeca
et al. (2009) for the same species. Tagged and conttolwesre held in two separa400 L

flow-through taks enriched with PV- pipes for fish to hide in during the experime

1. Anesthesia 2. Visual tagging / fish mesures

3

. Intracoelomic tagging

Figure 1-29 lllustration of acoustic tagging procedure
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7.3.2. Effects of tagging

The individual activity budgets of the white seabimewere evaluated using an ethogram
in order to compare fish behavior between contral tagged fish. Previous observations of
white seabream were used to establish this ethqgvamch consisted of six different
behaviors Tableau 1-3 As fish position is a potential indicator oftfikiealth (Plumb 1994),
this factor was first taken into account in theogitam, but as all fish over the entire study
period behaved the same way (i.e. remaining clogbd aquarium bottom, but without lying
on it), this criterion was removed. Starting 48 twoafter tagging, control and tagged fish
were monitored for 24 days (from 21 March to 13 iA@010). Activity budgets were
sampled daily using an instantaneous scan sampietpod for a 30 min period per fish
group (control/tagged fish) and with 5 min intesialThis sampling method was chosen
because it is easy to operate and allows the nrorgtof all individuals of a same group at
one time (Altmann 1974). The corresponding behasidhe previously established ethogram
was recorded for each scan. Observations were alwsde at the same hour of the day
(between 1700 and 1800). In total, each fish wasitoked for 12 hours, thus generating 168
observations. Feeding behavior was recorded separ&ish were fed every 4 days (days 3,
7, 11, 15, 19 and 23) outside monitoring periodsriler to avoid behavior alteration due to

feeding. Feeding behavior was recorded as presdsmice data.

Tableau 1-4. Ethogram of behaviors used for the elation of white seabream activity budgets in
captivity conditions and without feeding behavior.

Code Behavior Description

B1 Stabulation stationary swimming

B2 Socializing stationary swimming at less tham®foom a fellow fish
B3 Refuge stationary swimming hidden in a pipe

B4 Slow swimming --

B5 Fast swimming erratic fast swimming around Huekt

B6 Agonistic interaction swimming after a fellow
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Survival and tag loss were checked daily, for 4¢sdd@rom 21 March to 7 May 2010).
Healing of incision and suture stitches was vatlifadter 18 days and again at the end of the
experiment (day 48). To avoid a bias due to swerdication on the tagged fish, the same
manipulation was also done on the control fishth&t end of the experiment, the tagged fish
were sacrificed to evaluate any visceral damageezhipy the insertion and presence of

dummy tags.

7.3.3. Data analysis

Mann-Whitney two-sample rank-sum tests were peréolito compare the occurrence
of each behavior constituting the white seabreahoggtm and of feeding occurrence
between the tagged and control groups. The coweiabetween behaviors and days elapsed
from the beginning of the experiment for the cohtied tagged fish groups were tested using
a Pearson rank correlation test. Non-parametrik tasts were performed using SPSS 16.0
with ano—level of 0.05. Additionally, a principal componearalysis (PCA), followed by a
bootstrapped PCA were used to compare activity éisddpetween the 14 fish of the
experiment. This method was first described ini@&Hroveset al. (2009) and adapted to the
analysis of behavioral monitoring data by Staffetdal. (2012). Compared to inferential
statistics, where only the differences in the ommre of a specific behavior can be tested,
this multivariate method helps to analyze the dvéehavior of individuals and thus to avoid
problems with the independence of repeated measmtsnof behavioral data (Underwood
1996). Furthermore, compared to classical multatarexploratory analyses like PCA, where
the interpretation of data is subjective, this gsial relies on the bootstrapping of the
calculated principal components to estimate a denfte radius as a confidence interval for

univariate statistical analysis. With classical P@Aalysis, it is a pre-requisite to have a
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higher number of cases (individuals) than the nunolb@xplanatory variables, generally at a
3:1 ratio (Tabachnick and Fidell 1989). On contravith the bootstrapped PCA method, the
case-to-variable ratio is less important and is tlaliable for data analysis with small sample
sizes with many explanatory variables, like ethogrstudies (Stafforcet al. 2012). The
analysis was carried out using R software (R 20id)owing the code available in the
supplementary material of Stafforet al. (2012). A frequency distribution table was
calculated for the overall monitoring duration @4ys), with the percentage of each behavior
per fish. Interpretation of the results from theotstrapped PCA was made using a 3D
scatterplot of the principal components, where eadlvidual is represented by a sphere. The
size of the sphere is representative of the levéhe confidence interval. Thus, if the spheres
overlap there is no significant difference in theh&vior of the corresponding individuals.

This analysis was done using a 95% confidence.level
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7.4. Results

7.4.1. Behavioral monitoring

The two-sample rank-sum tests revealed that theuromece of refuge, agonistic
interactions, slow and fast swimming behaviors leetwthe tagged and untagged fish were
not significantly different Tableau 1-5 A significant difference was noticed betweerhfis
groups only for socializing behaviordbleau 1-5. In the tagged fish group, the fish tended to
stay in small groups, while in the control group fish were more isolated from each other.
Feeding behavior over the entire study period adidvary significantly between fish groups

(U=15.00, p-value=0.617).

Tableau 1-5. Comparison of different fish behaviorgstabulation, socializing, refuge, slow swimmingast
swimming and agonistic interactions) between conttoand tagged white seabreams using a non-
parametric Mann-Whitney rank-test (significance lewels: * p < 0.05; ** p < 0.01; ** p< 0.001; ns: not
significant p > 0.05).

U p-value
Stabulation 145 0.200 ns
Socializing 0.0 0.001 *
Refuge 23.0 0.848 ns
Slow swimming 19.0 0.482 ns
Fast swimming 240 0.948 ns
Agonistic interaction 24.5 1.0 ns

For the control fish group, no significant corredas between the number of days and
the six different behaviors in the ethogram werseobed {ableau 1-§ Thus, the behavior of
the untagged control fish did not vary over timbeTagged fish group showed no significant
correlations between days and stabulation, daysfastdswimming, and days and agonistic
interactions. Significant positive correlation wsisown between days and refuge behavior.
Significant negative correlations were shown betwdays and socializing, and days and

slow swimming behaviorT@ableau 1-p. With time, and particularly after day 18, thgdad
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fish spent more time hiding in pipes to the detnina socializing and slow swimming in the

tank (Figure 1-30).

Tableau 1-6. Comparison of different fish behaviors(stabulation, socializing, refuge, slow swimmingast
swimming and agonistic interactions) of tagged andntagged fish according to time elapsed since theast
of the experiment using a Pearson rank correlatiotiest (significance levels: * p < 0.05; ** p < 0.01%** p<

0.001; ns: not significant p > 0.05).

Control fish Tagged fish
fo p-value Mo p-value
Stabulation 0.094 0.225 ns -0.024 0.756 ns
Socializing -0.105 0.176 ns -0.385 0.000 ***
Refuge 0.112 0.149 ns 0.664 0.000 ***

Slow swimming -0.119 0.123 ns -0.392 0.000 ***
Fast swimming -0.117 0.132 ns -0.104 0.179 ns

AN a —4+— control
47 i + A tagged | B2

B3

D0 +’“A—-,A—-A—-A--A--A--A--A"é“‘t--l'l

B4

1 :': RS 3y .
{ e, 4‘*4--;’} "FA»'*'*

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Days

Figure 1-30. Mean individual occurrence and standat error of socializing B2 (a), refuge B3 (b) and sw
swimming B4 (c) behavior for tagged and control graps during the 24-day experiment period.
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For the activity budget analysis (global behavidhe three principal components
explained 76.86 % of the total variance of the be&hal data from the 14 fish of the
experiment. On the 3D scatterplot of the bootstedpPCA, bubbles representing each fish
were all grouped, except for tagged fish T7, whiglent most of the time in a stationary
swimming position. Mean fish behavior was thus signhificantly different between the 13
fish. Except for fish T7, the tagged fish weresthned in the center of the 3D-plot, conveying
a more similar set of behaviors than the untaggd(Figure 1-31). Spheres corresponding to
untagged fish had generally greater confidence thdn those of the tagged fish, especially

individuals C3, C6 and C7.

7.4.2. Transmitter retention and wound healing

No rubbing or biting of the incision region was ebsed. One fish lost its tag after 17
days due to suture shedding. After 18 days, sumspection showed that incision regions had
not healed and a redness of incised tissue wddevidievertheless, no other fish lost sutures.
After 48 days, incision regions presented no sfrisflammation or tissue necrosis. Incision
regions had totally healed with only with only oot of the two or three suture points we

made persisting for each tagged fish.

7.4.3. Mortality and visceral damage

No mortality was recorded during the entire expenin regardless of fish group. After 48
days, the tagged fish were dissected and visuadigeacted. They presented neither visceral
damage nor inflammation. Dummy tags were found iinethe coelomic cavity and no tissue

encapsulation of tags was noticed.
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Figure 1-31.Two different views of three-dimensional principal component scatterplot of fisl
behavioral monitoring data (with 95% confidence radi). Tagged fish are represered by black
spheres (n=7) and control fish by white spheres (75.
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7.5. Discussion

When testing the occurrence of the different betvavseparately, the tagged fish seem
to spend more time socializing than the contrah.fiSocializing was here defined as the
stationary swimming of individuals close to eaclest No significant differences were
observed between the tagged and untagged whitees@aldor the occurrence of the other
behaviors, including feeding, supporting the hypsth that intra-coelomic tagging procedure
and tag presence have no effect on fish behawiahd tagged fish group, a behavioral shift
was observed after day 18, which corresponds tadlyevhen sutures were verified due to a
tag loss from one fish. After suture verificatidhe tagged fish spent more time in a refuge to
the detriment of socializing and slow swimming Ive ttank. Even if the same manipulation
was done with the control fish to avoid bias, tbetool fish showed no behavioral alteration
with time. This highlights that the same manipwaaton control and tagged fish had induced
different stress responses. It also leads us ik tiiat the higher occurrence of the gathering
behavior (i.e. socializing) of tagged fish is natiadicator of stress or pain. As mentioned by
Power (1997), exposure to repeated stressors pesduamulative stress that can be more
than the sum of these individual stressors. Thge@group, having experienced a succession
of stressful manipulations, could explain the dd#fg behavioral responses between fish
groups as a result of fish manipulation at dayTi& increase of refuge behavior for tagged

fish would thus be an adaptive avoidance response.

The bootstrapped PCA analysis of the 24-day mangqgueriod indicated no significant
differences in the overall behavior between indialdfish, except for one tagged fish (T7)
which spent most of the time in a stationary swimgrposition. It can be nevertheless noticed

that tagged fish had a much more similar set oaiieins compared to the control fish, which
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could be due to the stress induced by the expetinGyeat differences in confidence radius
were observed, showing individual activity pattemariability. In particular, three fish from
the control group had large confidence radii: Ch8 &€L6 spent most of their time hidden in
pipes (respectively 99% and 83% of time) and CL&nspnost of its time swimming slowly
in the tank (74% of time). In complement to a sepam@nalysis of each behavior, Catlin-
Groves et al. (2009) showed that bootstrapped PCA good alternative analysis to other
multivariate techniques, especially for data wittel sample sizes, which is often the case of

behavioral studies (Staffoet al. 2012) and where classical PCA can be misleading.

The exposure of fish to short-term acute or longitehronic stressors, like those
induced by the intracoelomic implantation of a tagn cause behavioral modifications or
even immediate or delayed mortality (Davis 2010ne of the problems of studies testing the
effect of tagging on fish behavior and survivaltiet they can hardly be done in their
environment. Stress induced by captivity conditicas thus not be excluded (Frank et al.
2009) and it is difficult to isolate the effect @ach stressor. Even if captivity conditions and
handling of wild fish can be an important stresstda (Landsman 1991) that can hide the
effect of other stressors, the stress induced ptivity should diminish with the habituation
of fish to their new environment (Kohlet al. 1994, Marcaloet al. 2008), especially if a
certain acclimation period is respected. Fabriand Peseta (2007) showed that recovery
times for wild summer floundePg@ralichthys dentatydrom anesthetic exposure and surgery
were significantly slower than for hatchery-reafisth. This suggests that wild fish could be
more sensitive to stressors due to captivity amdiliag than hatchery-reared fish, and that in
tagging experiments wild fish should be exposeddsrshort a time as possible to these
stressors. Thus, in most tagging studies fish vkep for just a short time after recovery
(Afonso et al. 2008, Aloset al. 2011, Hittet al. 2011), but in some intracoelomic tagging
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studies, the wild tagged fish were kept in capjifar up to several days after surgery (Lembo
et al.2002, Chateau and Wantiez 2009, D’Amtial. 2011, Marshelét al. 2011). This can be
explained by the high variability in response ahfispecies to stressors, but also depends on
the predatory conditions of the study site. Whigalseam and all sparids in general are
perhaps relatively robust fish compared to othsnds that are more susceptible to present
adverse effects due to anesthesia and surgerystid pelagic (Blaxter and Holliday 1963,
Wardle 1968, Solomon and Hawkins 1981, Wardle 198égse fish species may need post-
surgical care and survey before being releasedleio habitat in good condition. Depending
on ecosystems and on tagged fish species, predaiome an important cause of mortality,
especially after anesthesia and surgery. As faooasible, it still appears important to avoid
any additional stress caused to fish for the pupdsmovement studies, but also for ethical
reasons. Davis (2010) suggests a reflex impairmexgeriment for a rapid real-time
assessment of fish stress or to predict mortdlitys experiment consists in establishing a list
of different external stimuli, specific to the sted species, and to test reflexes of fish to these
simple stimuli. This method could be used afteaigging experiment on sensitive fish species
to determine if fish recover properly, thus avoglifong recovery times in captivity

conditions and additional stress to fish.

As the main aim of this study was to monitor fiskhavior, sutures and wounds were
inspected only once after 18 days due to a tagdndsagain at the end of the experiment (48
days), thus avoiding additional stress to fish. @ared to other studies where incision
healing ranged between 5 and 28 days, dependirgpeties, water temperature and suture
material (Thoreau and Baras 1997, Paukeul. 2001, Deterst al. 2010, Aloset al. 2011,
Pantheret al. 2011), wound healing seemed to be relatively lengn if we cannot exactly
date the beginning of wound closure. As the wouratstotally healed and presented no signs
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of infection after 48 days, this must be due toltve seawater temperature at the beginning
of the study (8°C to 10°C). No mortality was obsehduring the study period and no visceral
damage was observed among the tagged fish, confirthat tag presence had no undesirable
effects on white seabream. Some studies reporpsulzion of tags in the coelomic cavity
(Chisholm and Hubert 1985, Marty and Summerfelt6l98icas 1989, Mooret al. 1990,
Moser et al. 2005, Welchet al. 2007). In some cases, the encapsulated tags wpediezl
through the abdominal wall or intestines (betweéntd 5 months after tagging) Chisholm
and Hubert 1985, Marty and Summerfelt 1986, Lu@g91Welchet al. 2007), but according
to Lacroixet al. (2004) this mechanism does not cause death or ativerse effects on fish.
From an ethical point of view, the capacity of fishexpel foreign bodies like intracoelomic
implanted tags highlights the absence of lastingaich of intracoelomic tagging on fish. In
the meantime, the capacity of fish to expel intedomic tags after a few months has to be

taken into account for long-term monitoring studies

This experiment was done on mainly small adult /sg#gabream, but regardless of life-
stage. Nevertheless, it is also essential to censiee life-stage of the studied species when
planning an intracoelomic tagging experiment, as ¢ffect of tag presence and recovery
abilities could vary depending on whether the fisimsidered are adults, juveniles or in the
reproductive period. Even if many tagging stude=ug on the reproductive period, very little
is known about the effects of intracoelomic taggimgreproduction. According to Berejikian
et al. (2007), intracoelomic tagging can affect eggulsion and post-reproductive survival
due to water intrusion in the body cavity, loswérian fluid and pressure-induced necrosis.
Nevertheless, no reproductive behavioral change meded in this study. It would be
interesting to test the effect of tagging on repicitve success (fecundity and reproductive
behavior), but by tagging fish several months kefemales ovulate, contrary to the tagging
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study of Berejikian et al. (2007), where more thhalf of the females had already ovulated.
Insofar as most electronic tags have relativelygldrattery life and that their delayed
activation can be programmed, implanting tags s¢vaonths before the reproductive period
should already help to avoid some of these sidsctdf On the other hand, as fish are released
prior to the monitoring period with this method, it particularly important to take into
account that a higher risk exists concerning f$sés during this period due to movement

outside the studied area or mortality.

In spite of the small sample size, the behavionadlys of tagged and untagged white
seabream provides the insight that intracoelonygitey can be used for the monitoring of
adult white seabream movement patterns. The mamgtoof tagged white seabream is
representative of untagged white seabream movepattgrns. Since this experimental study,
a field tagging experiment to monitor white seabrebehavior has been carried out
(unpublished data Preliminary results showed that 19 out of 2lg&fish survived up to 5
months after tagging (until the end of battery)lifeshich corroborates the results of this

present study.

In conclusion, tag presence in the body cavity taggding procedure seem to cause no
additional stress to wild seabream in captivity dibons. We recommend removing
individuals who take more than 20 min to recovdlyffrom anesthesia and surgery from
tagging experiments. As white seabream recoverktyuafter surgery, it is recommended to
maintain fish for as short a time as possible ptigéy conditions to avoid extra stress and to

release them as soon as they recover from thenggpgocedure.
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1. Synthése / Abstract

SYNTHESE

L'utilisation de récifs artificiels (RA) en tant tputil de gestion des ressources
halieutiques ou de restauration est toujours cwatsge, soit considérée comme un
enrichissement de 'habitat impactant positivermestécosystemes naturels, soit comme une
altération d’habitats impactant négativement lessgstemes. L’effet de la modification de
'habitat sur la structure des communautés de pogssa été étudié en comparant les
assemblages de récifs naturels et artificiels dérdntes complexités a l'aide de suivi par
comptages visuels en plongée. Différents descriptdas assemblages de poissons ont été
utilisés pour évaluer les assemblages a diffémeivisaux : taxonomique, fonctionnel et des
communautés. Les RA suivis ont été colonisés rapiéé par des poissons adultes et
présentent des structures des communautés disrdetcelles du récif naturel. Les densités
et la richesse fonctionnelle sont plus élevéedesuRA que sur le récif naturel, suggérant un
impact positif de la modification de I'habitat sies communautés de poissons. Les petites
structures artificielles, tel que les dalots etdsysabritent des assemblages de poissons de
structure différente que les RA plus complexeslat grands, mettant en évidence l'effet de
la complexité de I'habitat sur les communautés @isgons. Les densités de poissons étaient
plus fortes sur les petites structures artificeelieis a I'isolation et I'hétérogénéité spatiale de
I'habitat. La richesse spécifique était plus grasdeles RA plus complexes en raison d'une
plus grande complémentarité des niches écologiqDete étude met en évidence leffet
positif sur les assemblages de poissons de réeif§naplantation de RA le long d’'une cote
sableuse sous l'influence d’apports de nutrimeatsi@s rivieres et recensant peu de zones
rocheusesL’hétérogénéité de I'habitat et I'isolation des RAmble contribuer a ces effets
positifs. Sous condition de regles de gestion gpp#es, les RA peuvent étre considérés
comme un enrichissement de I'habitat cotier sernéaprotéger de I'épuisement de stocks
halieutiques, mais aussi stabiliser les écosysteta@s un contexte ou les perturbations
climatiques et d’origine anthropique sont de plapkis fréquentes.
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ABSTRACT

The use of artificial reefs as a tool for restamatior fishery management is still
controversial, as they are considered either agdtaimhancement, positively impacting the
ecosystem, or as habitat alteration, negativelyactipg the ecosystem. We used underwater
visual census to investigate the effect of habitaeddification on the structure of fish
communities by comparing a natural reef to arificeefs with different habitat complexity.
Different fish assemblage descriptors were usecadsess species, and functional- and
community-level aspects of the assemblages. Aglfieefs were rapidly colonized by adult
fish and presented different community structuresnfthe natural reef. Fish densities and
functional richness were higher on artificial redian on natural reef, suggesting a positive
impact of habitat modification on fish communiti€mall isolated artificial structures, like
culverts and box-culverts, showed different fishmoaunity structures than more extended
and complex structures, involving the structuraleaf of habitat complexity on fish
assemblages. Fish density was higher on the sinatkgres, probably due to habitat isolation
and patchiness. Species richness was higher omdine complex artificial reefs, probably
due to higher niche heterogeneity. This study iatgis that artificial reefs located along sandy
coastal areas, with few rocky habitats and undgh hiver nutrient influence, have positive
effects on coastal fish communities inhabiting soddottoms. Habitat heterogeneity and
isolation of artificial reefs seem to contributeti@se positive effects. Under the condition of
appropriate management rules, artificial reefslmaronsidered as habitat enhancements that
can protect against fish stock depletion but alsdbikze ecosystems in the face of the
disturbances, which are more and more likely taupat today’s context of increasing human

activities in coastal areas.
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2. Introduction

World population growth and consumption habits lod titizens of the Global North
induce growing anthropogenic disturbances whichpljyealter ecosystems (Curraat al.
2002; Wormet al. 2006), notably marine ecosystems (Cole 2005) tirquollution, habitat
destruction, introduction of species, climate clearand resource overexploitation. These
disturbances are particularly concentrated aloegctiastal areas, where more than 50% of
the world's population live today and which is ectpe to reach 75% by 2020 (Burkeal.
2001). In the meantime, these coastal areas praowatey ecosystem goods and services i.e.
provisioning, regulating, cultural and supportirgrvéces (UNEP 2006). Despite the efforts
already made, coastal ecosystems are still corsldas threatened (Jackson 2008) and
scientists and stakeholders are looking for efficimanagement strategiertificial reefs
(AR) are one of the management tools currently eyeal, notably to mitigate the impact of
wastewaters and aquaculture, to restore damagetatsatbut mainly to offset marine

resource declines and enhance fish production (&edm & Jensen 2000).

Contrary to the other existing management tooléistiing resources, such as fishing
gear limitations, fishing quotas or protected aredRs induce a modification of habitat.
Depending on the considerations of authors andcHse studies, the use of ARs as a
management tool is considered in the literatureeeias ‘habitat alteration’ with a negative
connotation (Polovina 1989; Wilding 2006) or asbitat enhancement’ with a positive
connotation (Hunter & Sayer 2009; Sang&isal. 2011). In fact, in one case it is considered
that the habitat modification engendered by the émmion of ARs affects ecosystems
positively, by creating new, more complex habitagmhancing species richness and
abundance and thus increasing ecosystem resiliance stability in the face of the
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disturbances which are more and more likely to pasuoday’s context of global change
(Vitousek et al. 1997). In the other case, it is considered thas ABn negatively impact
ecosystems by disturbing the existing equilibriuor €cological interactions) and thus
fundamental ecological processes. In fact, theamgphent of sandy bottom habitat by hard
bottom habitat may destroy juvenile essential la{Polovina 1989). Artificial habitats can
also be considered as suboptimal habitats whicimatosupport the same assemblages as
natural habitats and could thus facilitate theodtiction of invasive species (Bulleri &

Chapman 2010).

It is well established that ecosystem propertidg oa biodiversity, i.e. on functional
characteristics, distribution and abundances o€ispe combined to the effects of climate,
resource availability and disturbance regimes (Hoogt al. 2005). Different potential
response patterns of how ecosystem processes tesparhanges in species or functional
diversity have been proposed (Naeem 2002), butrtaictes still remain (Hoopeet al.
2005). In complement to traditional species ditgrsneasures, Functional Diversity (FD)
measures allow to account for the functional déferes and niche complementarity among
species of a community (Tilman 2004) reflectingstthetter ecosystem properties. As the
function occupied by many species within an ecesyss rarely known, functional diversity
indices computed from the biological traits of dpeaan be used as a proxy for how species
interact with each other and their environment. ddonal diversity gives a new insight of
ecosystem functioning which is particularly pertihevhen multiple ecosystem services have

to be taken into account into management straté@iadotte 2011).
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The main aim of this work was to determine if tihedged ARs function as a surrogate
of natural reefs (NR) in view of fish assemblag@ssecondary aim was to highlight the
colonization process of fish assemblages on thesently immersed artificial reefs. A third
aim was to study the effect of habitat complexityA® structures on fish assemblages, by
comparing fish assemblages associated with thriéereht AR types. As fish assemblage
descriptors, we considered species diversity, fanat diversity, total density (ind 7 global
size structure and community structure to accoomnspecies, functional and community level
of fish assemblages. The interest of the investgaif different levels of communities was to
improve the understanding of the ecological proegselated to habitat modification and
complexity for the purpose of management and coasien strategies. Considering our
knowledge of the studied area and the existingglitee, we hypothesize that fish community
variables (i) will differ between the NR and ARB) &ére related to a distance gradient to the
closest natural reef, (iii) change over time on ARRs and (iv) are related to the habitat

complexity of the ARs.
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3. Material and Methods

3.1. Study site

The AR system of Leucate — Le Barcares was immense2D04 along the French
Mediterranean coast in the Gulf of Lion, closetie Spanish border (42°51.096' N, 3°3.713'
E). Despite the Mediterranean is generally oligoiiio, the Gulf of Lion is a mesotrophic
area notably due to nutrients inputs of the Rhdwver-(Bosc, Bricaud & Antoine 2004). The
studied AR system is constituted of 6 reef growpsing between the 15 and 30 m isobaths,
along a sandy coast. Each of these reef groupsstai8 reef sets of three different types:
concrete boxes (B), concrete culverts (C) and ahdwdap type reefs (H). These artificial
reefs are mainly surrounded by soft sediment batt@ncept the rocky Cape Leucate which
is located at about 8 km north from the centrehefdtudied AR system. Otherwise, the next
closest extended rocky area is located at abown3%n the South (Cote Vermeille) and at

about 55 km in the North (Cape Agde).

3.2. Data sampling

3.2.1. Underwater visual census

Sampling was conducted in summer 2006, 2007 an8 2A0wo of the six artificial
reef groups and on Cape Leucate, the closest hateed (NR). These three locations
presented similar depths, of about 15m, with therest AR group (AR-Near) at a distance of
8 km from Cape Leucate and the farthest (AR-Fardlakm from Cape Leucate and 3 km
from AR-Near. The three different types of AR setsre sampled on each AR group to

account for the effect of habitat complexity orhfisommunities. In contrast to the natural
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rocky reefs, the two monitored AR groups were nifjected to fishing pressure for the five

years after their immersion, i.e. from 2004 to 2009

During the underwater visual census, fish speciesewdentified, counted and
individual size was estimated according to theofwihg size classes: juvenile (young of the
year), Al small adults (< 1/3 of maximum total [Emy1TL), A2 medium adults (1/3 to 2/3 of
MTL) and A3 large adults (> 2/3 of MTL). On the uosl reef, three randomly selected
transects of 40 m long and 2 m large (80 m?2) wendopmed according to census method
described in Harmelin-Viviert al. (1985). In 2009, only two replicates were carroed on
the NR due to high water turbidity disabling theual census of fishes. For the artificial
reefs, the visual census method was the sameibhtigladapted to the specific design of the
AR structures (Koeclet al. 2011). A complete inventory was carried out ore¢hrandomly
selected reef sets of each reef type (B, C, andrid) for each location (AR-NEAR, AR-
FAR). Census surfaces and sampling efforts forrahtand artificial reefs are synthesized in
Tableau 2-7. Underwater visual census is a nonrudste technique which allows the
monitoring of fish communities associated to corpleee dimensional habitats and is thus a

particularly suited methodology for the monitoriofigfish communities of artificial reefs.

Tableau 2-7.Sampling design and surfaces.

Reef type Location Habitat type Samples Surface (m?)
Artificial AR-NEAR Box culvert (B) 9 9.44
Culvert (C) 9 4.56
Chaotic heap (H) 9 84.00
Artificial AR-FAR  Box culvert (B) 9 9.44
Culvert (C) 9 4.56
Chaaotic heap (H) 9 84.00
Natural NR Rocky boulders (NR) 8 80.00
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3.2.2. Species functional groups

Fish species were categorised according to foutitgtiee functional traits based on
literature (Tableau 2-8ppendix S1 in Supporting Information). Feeding habits, vertical
distribution and substrate preference were chosehey are functionally relevant and used in
most of functional diversity analyses of marinehf{rind’Amour, Rouyer & Martin 2009;
Vinagreet al.2011). Daily movement range was added to the spdrait matrix because it is
a relevant trait considering the context of theon@ation of artificial and natural reefs of
different architectural complexity. The attributefisa same trait were considered as exclusive,

i.e. for a given trait only one attribute is pos$siper species.

Tableau 2-8. Description of the functional categoeis for the four selected functional guilds

Functional trait Code Definition

Feeding H  Herbivorous fish
Ov Omnivores with a preference for vegetable nelte
Oa Omnivores with a preference for animal materia
Cd Carnivores with a preference for decapodesiahd
Cf Carnivores with a preference for fish and @ppods

Vertical distribution B  Benthic fish, living in ayn the substratum
D Demersal fish, living in the water column neag thottom
P Pelagic fish, living in the water column

Substratum preference R Rocky substratum / coralligenous substratum

Vegetated substrate (seaweeds)

Soft substrate (mud, sand, pebble)

No substrate preference

Fine scale, < 1m

Local scale, < 100m

Regional, < 1km

Broad scale, > 1km

Daily movement range

mor N2Z2un<
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3.3. Data analysis

3.3.1. Species diversity indices

To take account of the bias induced by notoriousiyptic fish species (Willis 2001),
Blennidaes and Gobidaes were removed from the semlyiargalef's species diversity index
Dwui (Margalef 1958) and Pielous evenness index Jq®i@b66) were calculated for each
sample Margalef’s index was chosen as it attempts to corsge for unequal sample size
(i.e. different sampling surfaces of the differeédiRs and the NR). Nevertheless, direct
comparisons of species richness must be made waitioo due to the asymmetrical sampling
design. Sample- and individual-based species adeatimu curves (Chao 1 estimates) were

computed using EstimateS software (Colwell 2006).

3.3.2. Functional diversity indices

The three aspects of functional diversity were ss=g¢ to study the functional
differences of fish communities: (i) functional hieess, (ii) functional evenness and (iii)
functional divergence. Functional richness was ss&sk through the Functional Dispersion
index FDis (Laliberte & Legendre 2010) which copesds in the community trait space to
the mean distance of ‘species’ to the centroidhef community. FDis accounts for the trait
space filled by a community (convex hull voluma)t bBlso for dispersion and species relative
abundanceFunctional Evenness was assessed by FEve (Villdgason & Mouillot 2008)
which calculates the number of species possesainidas combination of functional traits
weighted for abundance. In other words, FEve irsgeaf abundance or functional distance is
more evenly distributed among species. Functioneéigence was assessed by FDiv which

accounts for the degree to which the abundanceikbdisbn spreads the distribution of
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functional characters within the trait space ocedpby a community. FDiv increases if the
most abundant species have extreme functional ¢aaitbinations. These multidimensional
functional diversity indices were calculated forclessample of the dataset using the GPL
software R (R 2012) and the FD package (Lalibertee§endre 2010). From the qualitative
species-trait matrix, a Gower distance matrix waspguted which was then analyzed through
a PCoA (principal coordinates analysis). The aessilting from this PCoA were used as the
new traits to compute the above described functidivarsity indices. Species and functional
diversity indices were here chosen to be mathealbticindependent and bring

complementary information on biodiversity of fisesamblages (Lyashevska & Farnsworth

2012).

3.3.3. Uni- and multivariate analysis

Variability in total density, species diversity,eges evenness, functional evenness,
functional divergence and functional dispersion evarmally examined across years, reef
type, locations and habitat type with univariateRREANOVA. An asymmetrical design was
used, with all factors considered as fixed. Thecadtoon’ factor was considered as nested in
‘Reef type’ and the ‘Habitat’ factor nested in ‘lason’. A similarity matrix based on
Euclidean distance of untransformed species anctiural diversity indices, and square-root
transformed total density was generated for théyaes. For each term of the model, P-values
were obtained with 9999 permutations of residualden a reduced model and Type Ill sums
of squares. Pair-wise tests were performed fortémms of the model where significant
differences were revealed. When only a small nurob@ermutations was possible, a Monte
Carlo asymptotid>-value was used instead of a permutaffevalue (Anderson & Robinson

2003).
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Variability in multivariate size structure and fislssemblage was also examined across
years, locations and habitat type by a PERMANOVA@ened on a Bray-Curtis similarity
matrix, using the same design as for the univa@at@ysis. Abundance and densities were
square-root-transformed prior to data analysis.ighiicant threshold of 0.05 was used in
both univariate and multivariate analyses. A SIMPBERMilarity PErcentage analysis, was
conducted to identify the contribution of each $ggeto community structure dissimilarities
among reef-type and habitat type. For visualizagpomposes of the multivariate patterns
between habitat types, MDS plots based on the Brasts similarity matrix were generated.
PERMANOVA, SIMPER analyses and MDS plots were cateld with Primer software and

PERMANOVA add-on (Clarke & Warwick 2001).
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4. Results

4.1. Species diversity

None of the species accumulation curves reachedstic levels of species richness
in any of the habitat types (Figure 2-32). A greatiation in sampled individuals between
habitats is also noticeable, varying from 226 fsslfier NR and 3912 fishes for H from the
location AR-near (Figure 2-32). On the sample-basgecies accumulation curves,
accumulation curves from the natural reef and uhfie artificial reefs were all grouped
showing no differences in species richness betwlematural and different artificial reef
habitats (Figure 2-32). Analyses showed that spatisersity was significantly different only
between the artificial habitat types (Tableau 2eRje to higher diversity on H than on B for
AR-NEAR (Figure 2-33). There were no differencesjpecies diversity between the ARs and
the NR. Species evenness was significantly higherABs (0.21+0.19) than on the NR
(0.03+0.03) and significantly higher on AR-NEAR than AR-FAR. Significant differences
were also noticed between the different artifidiabitat types and locations among years
(Tableau 2-9). Pair-wise tests showed that everwasssignificantly higher on C than on H
for the AR-NEAR location, and evenness was sigaiftty higher in 2009 than in 2006 for
the same location. For AR-FAR, evenness was saanfly higher in 2006 than in 2007 and
2009. No differences in evenness were observeddaetwears for the NR location (Figure 2-

33).

127



CHAPITRE 2

Tableau 2-9.Univariate three-way PERMANOVA results for (a) dins(b) Margalef's species diversity, (c)
Pielou’s species evenness, (d) functional Dispargi®) functional Evenness, and (f) functional Dgence data
of fish communities. *p < 0.1, **p <0.01, ***p < 001.

Source df MS F P

a. Density (ind m?)

Year 2 0.3180 0.2190 0.8064
Reef 1 44.0460 30.3280 0.0001 ***
Location(Reef) 1 4.6147 3.1775 0.0839
Year x Reef 2 0.0549 0.0378 0.9632
Habitat(Location(Reef)) 413.0950 9.0166 0.0002 ***
Year x Location(Reef) 2 1.7094 1.1770 0.3226
Year x Habitat (Location(Reef)) 8 2.7552 1.8972 0.0906
Residuals 41 1.4523

b. Species Diversity

Year 0.3643 2.3967 0.0993

2
Reef 1 0.0007 0.0046 0.9390
Location(Reef) 1 0.5529 3.6373 0.0617
Year x Reef 2 0.2950 1.9405 0.1634
Habitat(Location(Reef)) 4 0.4570 3.0068 0.0322 *
Year x Location(Reef) 2 0.2049 1.3480 0.2776
Year x Habitat (Location(Reef)) 8 0.2772 1.8237 0.0971

Residuals 41 0.1520
c. Species Evenness
Year 0.0008 0.0424 0.9564

2
Reef 1 0.2196 11.1500 0.0013 **
Location(Reef) 1 0.1443 7.3240 0.0082 **
Year x Reef 2 0.0049 0.2469 0.7744
Habitat(Location(Reef)) 4 0.0671 3.4052 0.0189 *
Year x Location(Reef) 2 0.2517 12.7780 0.0001 ***
Year x Habitat (Location(Reef)) 8 0.0154 0.7807 0.6249

Residuals 41 0.0197
d. Functional Dispersion
Year 0.0002 0.0207 0.9788

2
Reef 1 0.1512 15.6450 0.0004 ***
Location(Reef) 1 0.0534 5.5223 0.0247 *
Year x Reef 2 0.0057 0.5919 0.5621
Habitat(Location(Reef)) 4 0.0058 0.6027 0.6729
Year x Location(Reef) 2 0.0050 0.5140 0.5917
Year x Habitat (Location(Reef)) 8 0.0045 0.4694 0.8726

Residuals 41 0.0097
e. Functional Evenness
Year 0.0290 2.6341 0.0801

2
Reef 1 0.0435 3.9576 0.0543
Location(Reef) 1 0.0174 1.5854 0.2154
Year x Reef 2 0.0441 4.0146 0.0280 *
Habitat(Location(Reef)) 4 0.0078 0.7113 0.5940
Year x Location(Reef) 2 0.0228 2.0747 0.1359
Year x Habitat (Location(Reef)) 8 0.0456 4.1473 0.0010 **

Residuals 41 0.0110

f. Functional Divergence

Year 2 0.0285 1.1752 0.3313
Reef 1 0.0219 0.9036 0.3454
Location(Reef) 1 0.0390 1.6071 0.2085
Year x Reef 2 0.0216 0.8915 0.4162
Habitat(Location(Reef)) 4 0.0230 0.9491 0.4443
Year x Location(Reef) 2 0.0078 0.3201 0.7248
Year x Habitat (Location(Reef)) 8 0.0072 0.2983 0.9631
Residuals 41 0.0243
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Figure 2-32. Sample- and individual-based species@mulation curves (Chao 1 estimate) of the natural
reef (NR) and the three different habitats structuies (chaotic heaps H, culvert reefs C, box-culvereefs B)
of the two atrtificial reef locations (near and far) Dots represent the mean species richness and teor-

bars the standard deviation.
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Figure 2-33. Box-plots of density, species richnessorrected for abundance, evenness, functional
dispersion, evenness and divergence data of fishnemunities per habitat type and years (B: box-culvet,
C: culvert, H: chaotic heap type of reef, NR: natual reef).

4.2. Functional diversity

Functional dispersion was significantly differemtween reef-types, with higher values
on the ARs (0.29+0.09) than on NR (Tableau 2-948£0105). FDis was also significantly
different between AR locations, with higher valums AR-FAR compared to AR-NEAR.

Functional evenness was significantly differentssn reef-types across years and between
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habitat types across years (Tableau 2-9). Pair+tests showed that FEve was higher in 2006
than in 2007 and 2009 for the ARs (Figure 2-33).d\terences were observed in functional
evenness across years for NR. Significant diffexena FEve were observed for the box-
culvert of AR-NEAR between 2006 and 2007 and bem2@07 and 2009. FEve was also
different for culvert reefs of AR-FAR between 2086d 2007 and between 2007 and 2009.

For functional divergence FDiv, no significant éiftnces were observed (Tableau 2-9).

4.3. Total density

PERMANOVA main-tests showed that fish density wigsificantly higher on the ARs
(0.35+0.05 ind ) than on the NR (Tableau 2-9; 12.58+1.60 imd.Bignificant differences
were also observed between the habitat types of AiRB lower fish densities on H reef
types than on B and C reef types (Figure 2-33).simificant differences were observed
between years, between artificial locations AR-NEAR] AR-FAR or for the interaction

terms of the tested model.

4.4. Size structure

Size structure of fish communities differed betwegears with a significant difference
between 2006 and 2009 (Tableau 2-10). Size strictas also different between reef type
and habitat type with a significant difference bedw culvert reefs (C) and chaotic clusters
(H) and between box-culvert reefs (B) and chaditisters (H) of both AR locations (Figure
2-34). Nevertheless, these differences seem telbéed to differences in relative densities,
more than to the size structure itself, as the omadiize class (A2) was the most represented

for any kind of habitat regardless of years (Figen&4).
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Figure 2-34. Box-plots of fish communities size gicture per habitat type and years (B: box-culvert,C:
culvert, H: chaotic heap type of reef, NR: naturalreef).

4.5. Fish community structure

PERMANOVA main-tests showed that fish communityusture was significantly
different between years, reef-type, habitat andréaf-types among years (Tableau 2-10).
Community structure was different between all thyears and between ARs and NR (Figure
2-35). Pair-wise analysis of the effect of the iat#ion between years and reef-type showed
that community structure was different between ttiree years of survey, but only for the
ARs and not for NR. The pair-wise analysis of thféea of habitat highlighted that
communities associated with box-culverts (B) anldert reefs (C) were different from those
of chaotic heap type of reefs (H) and that for bAf locations AR-NEAR and AR-FAR
(Figure 2-35). SIMPER analysis indicated tBabps boopsMullus sp, Trachurus trachurus
Diplodus sargus and Diplodus vulgaris were primary contributors to the observed
dissimilarity between reef-types (80.19%) and y€a696 vs. 2007: 69.53%; 2006 vs. 2009:
67%; 2007 vs. 2009: 60.62%), accounting for ne®®bo of the observed dissimilarity.
Dissimilarity between habitat types was mainly expéd by these same fish species, and also
with Serranus cabrillaand Coris julis, but with a smaller contribution to dissimilarity.

Dissimilarity in fish community composition was 68.61% between C and B, of 65.56%
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between C and H,f®2.84 between B and H, of 83.88 between C and ®MR5.28 betwee

B and NR and of 71.52 between H and

Tableau 2-10. Threeway PERMANOVA results for (a) community structure and (b) size structure of
total fish community. *p < 0.1, **p <0.01, ***p < 0.00:

Source df  MS F P-value
a. Community structure
Year 2 42257 3.2320 0.0004 ***
Reef 1 22717.0 17.3750 0.0001 ***
Location (Reef) 1 1305.5 0.9985 0.4149
Year x Reef 2 3639.0 2.7832 0.0009 ***
Habitat (Location (Reef)) 4 5163.7 3.9494 0.0001 ***
Year x Location (Reef) 2 1357.1 1.0379 0.4063
Year x Habitat (Location (Reef)) 8 1460.9 1.1174 0.2767
Residuals 41 1307.5
b.Size structure
Year 2 1917 2.1434 0.0313 *
Reef 1 20792 23.247 0.0001 ***
Location (Reef) 1 933.72 1.044 0.3886
Year x Reef 2 433.88 0.48512 0.8546
Habitat (Location (Reef)) 4 2917.2 3.2617 0.0002 ***
Year x Location (Reef) 2 479.31 0.53591 0.8311
Year x Habitat (Location (Reef)) 8 996.26 1.1139 0.3258
Residuals 41 894.38
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Figure 2-35.MDS of community structure per habitat-type (C: culvert, B: box-culvert, H: chaotic heap

type of reef, NR: natural reef).

133



CHAPITRE 2

5. Discussion

5.1. Contrasting fish communities between AR and NR

Fish communities of Leucate - Le Barcares ARs diffefrom those of the NR by
density (AR>NR), species evenness (AR>NR), funetiafispersion (AR>NR), community
structure and size structure. Species diversityctianal evenness, functional divergence
remained unaffected by reef-type. Compared to NEarlg twice as much species were
encountered on the ARs. Despite this, there werdifferences in species diversity between
the two reef types. A wider sampling of the natueseef would be necessary for a better
investigation of species richness in this area,véoify if the low number of species
encountered is due to the low fish densities of tiaural reef or in fact to habitat
characteristics. The species accounting for thatgse dissimilarity between AR and NR, are
either species present in both community typesrbotuch lower densities on the NRIllus
sp., D. sargus D. vulgarig, or species uniquely present at the ARs, like ple&agicT.
trachurusandB. boops.The high contribution of B. boops in the dissimtliabetween fish
communities can be explained by the shoaling belawf this species (Harmelin 1987),
which was in fact either absent or present in largmbers. In order to make sure that the
high contribution of this species did not hide atlier pattern, univariate and multivariate
multifactorial analyses were run again after th@oeal of B. boopsfrom the communities
(results are not presented). The results confirthedpreviously presented results obtained

with the fish community including the bogue (samemtls and same magnitude).

Differences in functional diversity between AR &xR appeared only trough functional

dispersion. The higher functional dispersion onARs conveys a higher functional richness.
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One of the possible response patterns of ecosysteniscreasing species or functional
diversity is to confer to ecosystems higher stgbiand ability to recover in case of
disturbances (Hoopet al. 2005). Differences in functional diversity canaalse explained by
differences in functional trait combinations ofdebundant species but which are exclusively
present on one of the reef types (AR or NR). Tlamecies were exclusively present on NR:
Diplodus cervinusSymphodus melanocercasd Symphodus mediterraneuBhe absence of
the two Symphodus species could be due to a lcaveall dispersal due to their benthic egg
phase or their territorial behaviour and very srdally movement ranges. Furthermore, both
species lay their eggs on either algae or seawedulsh are practically absent on the studied
ARs. Their absence could also be due to a highedgtion pressure on ARs (Leitab al.
2008; Ryanet al. 2012) acting on fish assemblages. In fact, outhaf eleven species
exclusively present on the artificial reefs, someravcarnivores or omnivores whose diets
include small fish, such d3icentrarchus labraxT. trachurus the Sciaena umbrandPhycis
phycis Conger congemwas also present in very high densities on the Adtapared to the
NR. Fishes only present on the ARs were generallsnatsal species with high daily
movement ranges (e.®. labrax S. aurata P. erythrinus P. acarng, which are probably
rather transient species on the AR. It can be ssgapthat these fishes of higher trophic niche
are attracted by the high food concentration onARe due to mussel cover and the presence

of small foraging species.

Higher fish density on ARs compared to natural seef often reported in literature
(Arenaet al. 2007; Dupont, 2008)and mostly explained by higher habitat heteroggneit
isolation and patchiness increasing niche pariiigiiWillis, Winemiller & Lopez-Fernandez
2005) which could also be the case here. Despie differences between fish communities
of AR and the NR could also be due to differenhifig pressure on these two locations. In
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fact, the surveyed ARs are free from any fishingspure, as they were protected from fishing
during the study period, which is not the casetlier NR. As Cape Leucate is the only rocky
reef in the area, artisanal, recreational and &pbarg are highly concentrated on this reef.
As fishing pressure can affect species-area relstip (Tittensoret al. 2007), fish
communities on the Cape Leucate are probably teeltref decades of selective fishing
pressure, which could explain the low densities famttional richness of the NR compared
to the AR locations. Furthermore, Micheli and Halpg2005) have observed that in
temperate reefs, fishes of higher trophic leveds tarnivores are underrepresented in fished

areas compared with protected areas due to seddghing.

5.2. Rapid artificial reef colonization

As no differences were observed in fish densitiesvben the two AR locations AR-
NEAR and AR-FAR and among years, fish assemblagemdo have colonized the ARs
rapidly after their immersion, i.e. in less tharotyear. The preponderance of medium-sized
adults across the surveyed years showed that tteewdRe directly colonized by adult fish
coming from other rocky reefs. No effect on fislseablages was detected with distance to
the natural reef, which could either mean thatdbl®nization takes place in the first year
after the immersion and the AR fish communities ateeady stabilized, or that the
colonization of the Leucate - Le Barcares ARs isdistance-related to Cape Leucate, which
is the closest natural reef to the studied ARssHgcond hypothesis is quite plausible, as
colonization is a complex process influenced byldgiwal and physical factors, like the
dispersal of early life stages due to hydrologioditons, the orientation mechanisms of
larvae (Houde, 2008), movement capacities of dtklies (Harmelin 1987; Fernandetal.

2008) and the interactions among species (Lettaal. 2008). Fish communities from the
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ARs may issue from other hard substratum habitatstéd further away. In fact, fish from the
Cote Vermelille, although it is 35 km to the sowbuld have colonized the ARs, particularly
through the presence of numerous seawalls and watels along the sandy coast which
could have served as stepping-stones on the wthetdRs and thus increased connectivity

between distant rocky areas (Fernanekeal. 2008).

Nevertheless, a generally decrease of species warddidnal evenness was observed
between 2006 and 2009 for the AR locations. Intetual variations were also observed in
community structure of artificial reefs, while oataral reef no inter-annual fluctuations were
observed at all. This could be explained by the emor less aggregative behaviour of
particular abundant fish on the ARs, for exampkeltbgue and the horse mackerel which are
notoriously shoaling species. Other highly abundspecies like the mullet, the white and
common seabreams can also occur in some circunestamevide shoals. Another hypothesis
for the observed inter-annual fluctuations on tHesAcould be the fact that the studied ARs
were only recently immersed and that fish assenalslagre not yet stabilized. Further
investigations would be necessary to monitor thepteal trends of fish assemblages and
study the effect of reef maturation. For exampla@)ofving a ten-year survey of fish
assemblages associated with ARs in the Ligurian(Balg), Relini et al(2002) reported as

well increases and decreases of some fish species.

5.3. Effect of artificial reef habitat complexity

Differences between the chaotic-heap type of reef laox-culvert and culvert reefs

were observed for total fish densities and commnyustitucture. No differences were noticed
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between culvert and box-culverts. In fact, culvand box-culvert reefs are small isolated
reefs with relatively low complexity compared toetlthaotic heap type. Differences in
community structure between complex (H) and lesaptex (C, B) artificial habitats can be
explained by the higher ecological niche partithgnidue to habitat complexity with the
presence of crevices, caves and overhangs of elfesizes. Williset al. (2005) have also
shown that greater habitat complexity enhancesdestsities and influences fish assemblage
structure via increased niche partitioning. Sigaifitly higher species diversity on the chaotic
heaps than on the culvert reefs corroborates deia.iOn the other hand, total fish densities
were interestingly higher on the less complex r¢Bf<C). In fact, we could have expected to
have higher densities with increasing complexity, the total available habitat or patchiness
of these reef sets could also have influenceddesfsities (Fernandest al. 2008; Hunter &

Sayer 2009).

5.4. Management implications for artificial reefs

From a fisheries point of view, the Leucate - Leddaes ARs can positively impact the
available local fish stock and diversify the potaihtishing areas, thus mitigating the fishing
pressure on the surrounding natural habitats. i§ha$ course only true if the fishing pressure
is practiced beyond the maximum sustainable y{@dine & Side 2003). Indeed, many
researchers warn against the increased risks ok stepletion due to the concentration of
resources on the ARs (Grossman, Jones & Seamar). 189he meantime, the Leucate - Le
Barcarés ARs support different fish communitiesrfrihe natural reef and present variations
in functional diversity. From a conservation powfitview, one of the possible interpretations
of increased functional diversity on the ARs of tate - Le Barcarés is to confer to this

coastal ecosystem a higher stability and abilityetwover in case of disturbances (Hooger

138



CHAPITRE 2

al. 2005), which could be attributed to higher hab@nplexity (and niche partitioning) and
low fishing pressure (absence of selective extacbf fish belonging to some specific
functional niches). Even if it is difficult to pred the long-term effects of these newly added
habitats on fish assemblages and coastal ecosystaasses, the present results indicate that
artificial reefs located along sandy coastal aweds few rocky habitats and under high river
nutrient influence, have positive effects on cdadish communities by offering new
ecological niches and increasing functional rickngsarticularly for carnivores or higher
trophic level species. Habitat heterogeneity antht®on of artificial reefs seem to contribute

to these positive effects and should be integriatiedfuture AR projects.

It is nevertheless sure that the concentratiorcefié ARs increases the catchability of
resources and thus the risks of stock depletiomof management strategy is defined
(Bohnsack 1989; Baine 2001). Despite the conclusiidence that ARs can be a powerful
management and conservation tool for fisherieha@g €nhance fish densities and functional
diversity, we still believe that ARs should not\seas “ecological compensation” to exempt
us from applying a responsible and sustainable gement of halieutic resources. They
should rather be used in complement to a well-@efino-management strategy involving
fishermen, scientists and marine protected area A)MRanagers. Nevertheless, legal
provisions and management strategies are stilingak many AR projects today (Bohnsack
& Sutherland 1985; Pickering 2000), where ARs dteroimmersed at the demand of local
fishermen with no long-term management gokil&R projects are globally well accepted by
stakeholders, fishing restrictions are not so cosisal and are often the source of conflicts.
Lessons should be taken from research on MPAs, evbeveral studies demonstrated the
success of co-management strategies of fishersmirees (Clarket al. 2002; Guidetti &

Claudet 2010; Wamukota, Cinner & McClanahan 2012).
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6. Supporting Information

Tableau S1.Species-traits matrix of present fishes at thdical (AR-NEAR, AR-FAR) and natural reef (NR) latons. AR corresponds to AR-NEAR and AR-FAR poadiegether. (Fee: feeding
habits; VertD: vertical distribution; SubP: subgtrareference; DMR: daily movement range). Whea gats missing, information was completed with Faste(Froese & Pauly 2012).
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Serranus cabrilla
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Harmelin (1987); Garcia-Charton & Perez-Ruzafa @08tergiou & Karpouzi (2001)

Harmelin (1987); Garcia-Charton & Perez-Ruzafa @08tergiou & Karpouzi (2002)

Harmelin (1987); Stergiou & Karpouzi (2002); PitaR&eire (2011)

Garcia-Charton & Perez-Ruzafa (2001); Stergiou &a¢azi (2002); Palmer et al. (2011)

Stergiou & Karpouzi (2001)

Rodgakis et al. (2010); Pita & Freire (2011)

Stergiou & Karpouzi (2002); Tzanatos et al. (2008%rch et al. (2011)

Garcia-Charton & Perez-Ruzafa (2001); Derbal & K@@06)

Garcia-Charton & Perez-Ruzafa (2001); Stergiou &d¢aizi (2002); Abecasis, Bentes & Erzini (2009)AMa et al.
2011

(C-;arcie)t-Charton & Perez-Ruzafa (2001); Stergiou &pdazi (2002); Abecasis , Bentes & Erzini (2009)p# Cabanellas-
Reboredo & March (2012)

Harmelin (1987); Garcia-Charton & Perez-Ruzafa (308tergiou & Karpouzi (2002); Machias, Somaraki$simenides
(1998)

Harmelin (1987); Garcia-Charton & Perez-Ruzafa @08tergiou & Karpouzi (2002)

Garcia-Charton & Perez-Ruzafa (2001); Stergiou &aéazi (2002)

Stergiou & Karpouzi (2002)

Markle (1982); Harmelin (1987); Stergiou & Karpoy2D02)

Chakroun-Marzouk & Ktari (2006); Fehri-Bedoui & Gba(2008)

Garcia-Charton & Perez-Ruzafa (2001); Mendez-Villanal. (2001); Stergiou & Karpouzi (2002); Jadoal. (2006);
Abecasis et al. (2008)

Harmelin (1987); Garcia-Charton & Perez-Ruzafa @08tergiou & Karpouzi (2002); Artiiz (2012)

Harmelin (1987); Stergiou & Karpouzi (2002); Sadlz et al. (2009)

Harmelin (1987); Garcia-Charton & Perez-Ruzafed@0 Stergiou & Karpouzi (2002); Scarcella et aD11)
Garcia-Charton & Perez-Ruzafa (2001); Stergiou &¢azi (2002); Alos et al. (2011)

Labropoulou, Tserpes & Tsimenides (2009); Sterdidtarpouzi (2002)

Stergiou & Karpouzi (2002); Chaoui et al. (2004pekasis & Erzini (2008)

Harmelin (1987); Moreno (2009); Stergiou & Karpo(2002)

Harmelin (1987); Stergiou & Karpouzi (2002); Cetinkeljo & Ferri (2011)

Harmelin (1987); Moreno (2002); Stergiou & Karpo(2002)
Harmelin (1987); Garcia-Charton & Perez-Ruzafa @08tergiou & Karpouzi (2002)

Harmelin (1987); Moreno (2002); Stergiou & Karpo(2002)

Garcia-Charton & Perez-Ruzafa (2001); Stergiou &pdazi (2002)
Alonzo-Fernandeza et al. (2008); Reubens, Degraéin&x (2011)
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References of the species-trait matrix (Appendix g1
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1. Synthése / Abstract

SYNTHESE

Dans un contexte général de déclin des stocks deqms du a la surpéche et
au changement global, il apparait crucial de mettrgplace une gestion durable en
trouvant un équilibre entre les objectifs de coveon et d’exploitation des
ressources naturelles. En combinaison avec la ensplace de quotas de péche,
d’aires marines protégées ou de réserves hali@agjgies récifs artificiels sont
aujourd’hui de plus en plus employés comme un algilgestion des ressources
halieutiques. Afin d’évaluer I'efficacité des RA tleucate — Le Barcares, différentes
méthodes complémentaires ont été mises en plagaleg comptages visuels en
plongée, (ii) des suivis des débarqguements de péiclig) des marquages externes
d’identification sur une espece caractéristique dagfs artificiels étudiés. Les
comptages en plongée ont montré une plus grantiesse spécifique et de plus
fortes densités sur les récifs artificiels que Isusite rocheux naturel. En revanche,
'abondance, la biomasse et les débarquementsni@r diefforts issus du suivi des
débarquements n’étaient pas significativement diffties entre les zones autour des
récifs artificiels et les autres zones de péchiesaaales de la cote catalane francaise.
L’expérience de marquage externe sur le sar comiDiplodus sargusa montre
des déplacements importants entre récifs artiiogtlla Cote Vermeille, rocheuse,
au sud, souligne l'importance de considérer la eotivité fonctionnelle des
populations de poissons pour I'évaluation de I'alliefluence des récifs artificiels.
La présente étude fait ressortir I'intérét de combides méthodes différentes pour
I'évaluation des effets direct et indirect de l'ilaptation de récifs artificiels sur les
pécheries artisanales.
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ABSTRACT

In a general context of fisheries decline due te@rfishing and to other
phenomena such as climate change, it appears torumal to implement a
sustainable management of natural resources byingné& balance between
conservation and exploitation purposes. Artificizfs (ARS) have recently become
one of the existing management tools, often in doatlon with fishing quotas or
marine protected areas. To evaluate the effectsgené the studied ARs, different
methods have been used: (i) visual census by SCUBMAg (AR scale), (ii)
fisheries landings survey (local scale) and (iddeenal fish tagging (regional scale).
Underwater visual census (UVC) showed a signifigaimigher species richness and
density in ARs than in the control site. Abundanbgmass and LPUE data
(Landings Per Unit Effort) issued from artisanahtries landings survey were not
significantly different around the AR system fronther fishing grounds of the
French Catalan coast. The tagging experiment®ipiodus sargussuggested that
the connectivity of demersal fish populations massttaken into account to evaluate
the influence area of ARs and thus their indiregpacts on artisanal fisheries. The
present study highlights the interest of combimmgthods covering different spatial
scales in order to evaluate direct and indirectaotp of ARs on artisanal fisheries.

Methods for the evaluation of AR efficiency areatissed.
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2. Introduction

In a general context of the decline of fisheries tluoverfishing (LAUCK et al., 1998;
CASTILLA, 2000; AGARDY, 2003; PAULY; WATSON, 2003and to other phenomena
such as climate change, it is crucial that theasnable management of natural resources by
finding a balance between conservation and expioitashould be implemented. In the
Mediterranean Sea, artisanal fisheries have beditydarly impacted by the decline of fish
stocks (LLEONART; MAYNOU, 2003; COLLOCA et al., 28D as a result of the high
fishing pressure and the increase in the price aifop over the past decade. Different
management tools such as fishing quotas (PAULY, 9200narine protected areas
(HARMELIN, 2000; CLAUDET,; PELLETIER, 2004; ASHWORTHORMOND, 2005;
CLAUDET et al., 2006) and, more recently, artiflci@efs (BAINE; SIDE, 2003) have

already come into use.

Although the principle of attracting fish with dffent immersed objects has been
known since the 18th century (MEIER et al., 19&®)ificial reefs (AR) have only truly been
used as a management tool since 1980. Today, ARssad to increase local fish production
(BOHNSACK et al.,, 1994; RELINI et al., 1994; GROSAM et al., 1997; PICKERING,;
WHITMARSH, 1997; RAMOS et al., 2006) but also totigate the impact of wastewaters
(ANTSULEVICH, 1994; LEIHONEN et al., 1996) and agqu#ure (ANGELet al., 2005;
GAO et al, 2008) and to restore damaged habitats (CLARK; BARDS, 1994;
PICKERING et al., 1998; REED et al., 2006). Numeratudies have since focused on the
evaluation of the efficiency of ARs as managementst of local resources, using different

methodological approaches. Most of these studie® hesed scientific fishing surveys to
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define the potential impact of ARs on artisanahdiy catches (SANTOS; MONTEIRO,

2007), or direct visual censuses by SCUBA divingI[LTAO et al, 2009).

In France, the first large-scale AR deployment gebjwas initiated along the
Mediterranean coast by the authorities in 1985. @uawvell and the silting up of the artificial
structures on the French Atlantic coast, most ef AliRs deployed in France are currently
located along the Mediterranean coast, in the ®fllLions (BARNABE et al., 2000).
Important AR projects have been undertaken sindg0 2@t the 'Prado’ in the bay of
Marseille and further west along the 'Céte Bleueith two major goals: conservation of fish
stocks and boosting of the artisanal fisherieshcaithe AR system studied was created in
2004, in line with this new policy pursued by thepCalmar, the regional organisation of
Languedoc-Roussillon (south-west French Meditemanegegion), responsible for the
sustainable management of resources and the mamnterf local artisanal fisheries. A five-

year study of these reefs was initiated one ydar #fe immersion of the AR sets.

The main aim of this study was to evaluate thecefdé a recently deployed AR system
on fish community structure and to observe how gatern is reflected in artisanal fishery
catches. The underwater visual census (UVC) waptaddo provide information concerning
fish assemblages and a fisheries landing surveywvdsrtaken to test the direct influence of
the AR system on artisanal fisheries. The landgsunit effort (LPUE) were analysed for
different locations depending on the substratune tgpd provided a variability analysis of
catches on a local scale. A visual tagging expeartnoé a target specie®iplodus sargup
was used to provide insight into the relationshggween AR habitats and the natural

ecosystem.
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3. Material and Methods

3.1. Study Site and Artificial Reef System

The present study focuses on an artificial explioitareef system located along the
French Catalan coast, in the NW Mediterranean Sigaré 3-3®&). This AR system is located
along a spatially heterogeneous coastline, reptiegetine natural and artificial fragmentation
of marine ecosystems. The sandy Catalan coastrietaal in the north by Cape Leucate, in
the south by the rocky Vermeille coast and is dbttéth isolated natural rocky reefs and
artificial structures such as the AR system studiéuls AR system was installed in 2004, off
the coast between Leucate and Le Barcares, ondy saibstrate and is composed of 6 reef
groups referred to as "villages". These villagas parallel to the coastline along the 15 and
30 m isobathsHigure 3-3@) and consist of 28 sets of concrete reefs eaelefsRsets are
placed 50 m apart, with a village occupying a tat@a of 120 000 h400 m long x 300 m
wide). Three different structures are used: culveets, box culvert reefs and chaotic clusters,
distributed in the "villages" according to the stieerepresented iRigure 3-3&. This study
was carried out on four chaotic cluster reefs ioheaf two of these "villages"”, Z3 (17.5 m
deep) and Z5 (18 m deep). A natural rocky reefated 8 km north of Z3 and 11 km north of

Z5, was selected as control site.

3.2. Data Sampling and Analysis

UVC. The number of individuals per fish and invertebrapecies was recorded at
ARs and control sites by a SCUBA visual censusping 2007. To avoid bias due to the

high relative abundance of fish species belonginth¢ Blennidae and Gobidae genera, these
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species were excluded from analyses. Visual ceasueee performed along a 40 m by 2 m
(80 m?) transect (HARMELIN-VIVIEN et al., 1985) iimur zones with similar depth to the
AR systems, selected randomly at the control 3ibe visual census method was adapted to
the specific design of the AR structures, with anptete inventory of each reef set (84 m?)
performed by one diver. The fish count was perfanre three steps, in order to observe
species of different mobility. Species were recdraethe following order: (1) highly mobile
fish species, (2) species near the reef and (33iespenside reef cavities. Density data
(individuals per m?) were used in analyses to camp#/C counts between AR and control
sites. Prior to data analysis, species richnesslandities were log-transformed to reduce the
weighting of abundant species and increase thedref species. Fish assemblage structure of
the different locations was compared by a simpjaabhalysis using the PRIMER software
package (CLARKE; WARWICK, 2001). The Bray-Curtismsliarity matrix was used to
generate a hierarchical cluster analysis. The nfegbrspecies contributing to dissimilarities
among locations were identified by a similarity qertage analysis (SIMPER). A one-way
ANOVA followed by apost-hocTukey test was performed on richness and dengdigsst

the differences among locatiorsghificance thresholdp < 0.05).
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Figure 3-36.Study site and location (A), position fothe 6 reef groups which constitute the studied AR
system (B) and scheme of the positioning of the rfesets in an AR village (C).
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LPUE. A survey of artisanal fisheries landings alongfnench Catalan coast (between
Leucate and Port-Vendres) was undertaken in sp®3 (April to June). During this survey,
gear type, fishing location, species richness, dance and weight were recorded. Biomass,
fishing effort and LPUE (Landings Per Unit Effortyere calculated for nine different
identified spatial areas. These nine areas weteglisshed according to substrate type and
relative position Tableau 3-11 With the GPS position of gear deployment loaatithe
biomass and LPUE data were geo-referenced on aofiiye study site and analysed with a
geographical information system (GIS). Average aaumces, biomasses (kg) and LPUE (g m
2 h!) of the nine fishing locations were calculated ammpared by separating the two

principal gear types, gillnets and trammel nets.

Tableau 3-11. Definition of the nine fishing locatins according to substrate type and relative posah.

Fishing locations Substrate type

CL - Cap Leucate rocky substratdtediterranean coralligenous assemb

AR - AR system artificial hard substrate

IR - Isolated rocky reefs rocky substrate

LL - Leucate lagoon sandy to muddy substrate

NS - Northern sandy coastal area sandy to muddstisib

CS - Central sandy coastal area sandy to muddyratds

SS — Southern sandy coastal area sandy to muddirate

OS - Offshore (beyond 3 miles from the coasifdy to muddy substrate

RC - Rocky coast (‘Vermeille’ coast) rocky substraiMediterranean coralligenous assemblage

Tagging. A visual tagging experiment was carried out in swenr2006 on 54
individuals of white seabreariplodus sargusassociated with the ARs. Fish were captured
at night by divers using landing nets and wereregléy tagged with T-bar anchor tags (FD-
68BC, Floy Taf) below the dorsal fin. Some recapture data weteiéd by professional
and recreational fishermen’s tag returns but masttgugh regular recapture diveBhe
capture and recapture locations of tagged fishes wentified on a GIS map of the study site
in order to obtain the displacement distance aedntmber of days between recaptures was

calculated.
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4. Results

UVC. We identified 29 commercial fish and 6 commeramalertebrate species during
the SCUBA visual census at the three study sithe. Species recorded at each site are listed
in Tableau 3-12. The hierarchical cluster analgsiswed a distinct separation between the
species assemblage structure of the control sdetf@ AR sites (Z3 and Z5), with less than
10% similarity (Figure 3-37). However, no signifntadifference was detected between the
two AR sites. A one-way ANOVA on species richnessl alensity showed a significant
difference between locations, with p-values of @.@Bd 0.000 respectively (Tableau 3-13).
Density at the control location was significantbyver than that in both AR villages (p-value
= 0.000). Villages Z3 and Z5 had mean densities. 28 ind n? and 2.12 ind rArespectively,
more than 10-fold lower than the density at thetrmdrlocation (Tableau 3-13). Species
richness was only significantly higher in Z3 thdrthee control location (p-value = 0.036). No
significant differences in species richness wergeoled between AR villages Z3 and Z5 (p-
value = 0.614; Tableau 3-14A; Tableau 3-14B). Thesithilarity percentages and the list of
the most important species contributing to diffeesibetween locations are summarised in
Tableau 3-15. The dissimilarity percentage betwten control location and the two AR
locations reached 90 % for Z3 and 92% for Z5. Betw&3 and Z5 the dissimilarity
percentage of the species assemblage reached $&hofgueBoops boopsvas the species
contributing most to dissimilarity between assergbfa with a dissimilarity percentage
exceeding 22% for all locations. Common two-banded white seabreams also contributed

greatly to the dissimilarity percentage among locest (Tableau 3-15).
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Tableau 3-12. Presence (+) or absence (-) of fishdainvertebrate species at each location. C: contlo
location; Z3: central artificial reef village; Z5: southern artificial reef village. AR corresponds toboth
artificial villages, Z3 and Z5 pooled together.

C Z3 Z5 AR
Atherina sp. -
Boops boops -
Chromis chromis
Conger conger
Coris julis
Ctenolabrus rupestris
Dicentrarchus labrax
Diplodus annularis
Diplodus puntazzo
Diplodus sargus
Diplodus vulgaris
Mullus surmuletus
Oblada melanura
Pagellus acarne -
Phycis phycis -
Pomadasys incisus -
Sarpa salpa -
Sciaena umbra -
Scorpaena notata -
Scorpaena porcus +
Serranus cabrilla +
Serranus hepatus +
Sparus aurata -
Spicara maena -
Spicara smaris - - +
Spondyliosoma cantharus - +
Symphodus tinca + - -
Trachurus sp. -
Trisopterus sp. -
Galathea squamifera - -
Octopus vulgaris -
Palaemon serratus - -
Palinurus elephas -
Portunus puber -
Stenopus spinosus -

o+ o+ o+ +
+ + + 0+ o+ o+ o+
+ + + '

+ + + 0+ + 4+

+ 4+ 4+ 4+ +
+ + 4+ 0+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+

L | 1
+ + + + 0+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+

+ + +
+ 4+ 4+ + + + o+
+ + o+ + o+ o+ 4+

+ + +
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Figure 3-37. Hierarchical cluster analysis (group aerage) of all samples for the three different lod#ons:
control site, Z3 and Z5.

Tableau 3-13. Mean value and standard error of abuttance, species richness and density (ind.mz2) for
control site, Z3 and Z5.

Abundance Richness Density (ind®)m
mean value SE mean value SE mean value SE
control 24.25 3.69 5.75 0.46 0.1212 0.0184
Z3 178.50 34.34 13.25 0.25 2.1250 0.4088
Z5 147.80 33.85 12.75 1.797 1.2827 0.1663

Tableau 3-14. One-way ANOVA and post-hoc Tukey testomparing species richness and density between
control location (C) and both AR systems Z3 and Z5Significance levels: *p < 0.05; **p < 0.01; ***p<
0.001; ns: not significant (p > 0.05).

Richness Density
F P F P
Among locations 5.143 0.032 * 26.521 0.000 ***
Pairwise tests

CvsZ3 0.036 * 0.000 ***
CvsZ5 0.080ns 0.001 ***
Z3vs Z5 0.867ns 0.614 ns
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Tableau 3-15. SIMPER analysis comparing the speciemssemblages of the three different locations:
control (C), Z3 and Z5. Dissimilarity percentages btween locations and the contribution of each spexs to
dissimilarities are reported in the first column.

Dissimilarity (%)

Cvs Z3 92.91
Boops boops 21.90
Diplodus sargus 16.99
Pomadasys incises 14.73
Diplodus vulgaris 7.29
Mullus surmuletus 6.95
Dicentrarchus labrax 6.75
Cvs Z5 90.00
Boops boops 24.24
Diplodus sargus 13.27
Trachurus sp. 8.47
Diplodus annularis 7.84
Mullus surmuletus 7.63
Serranus cabrilla 7.07
Conger conger 5.97
Diplodus vulgaris 4.44
Z3vs Z5 54.62
Boops boops 23.81
Diplodus vulgaris 12.20
Diplodus sargus 8.34
Trachurus sp. 7.71
Mullus surmuletus 7.53
Pomadasys incisus 7.07
Dicentrarchus labrax 6.04
Diplodus annularis 5.07
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LPUE. During the fisheries landings survey in spring 2090 species were identified
including 9 invertebrate and 6 elasmobranchii sgedDf the 35 species counted by UVC, all
were present in artisanal fishery landings exchpt hastard grunPomadasys incisyughe
black squat lobstefGalathea squamiferaand the two shrimp specidzalaemon serratus
(common prawn) an&tenopus spinosu®lediterranean boxer shrimp). The distribution of
abundance, biomass and LPUE data for the diffdigimihg locations is shown, respectively,
in Figure 3-38A, B and C. The results of one-way@WAs on abundance, biomass and
LPUE among the different fishing locations for trael net and gillnet catches are
summarised in Tableau 3-16. The one-way ANOVA ahd post-hoc Tukey analyses

revealed no significant differences between locatioegardless of the type of gear used.

Tagging. Of the 54 white seabreams tagged on the ARs, Yithdils were recaptured
(Tableau 3-17), representing a recapture rate of B%ee were found by divers on different
chaotic cluster reefs from those where they wengturad, 5 and 20 days after capture
(Tableau 3-17). The two other fish were recaptusgdishermen. One moved toward the
Leucate channel of the Leucate lagoon (Figure 3a8#)the other moved 20 km north to Port

La Nouvelle (Figure 3-39, Tableau 3-17).

159



CHAPITRE 3

450
400 g
350
300+

250 o

200 8

Abundance
o

1504

1007

50

1 1 1 1
CcL AR IR LL HS Cs sC 05 RC

Fishing locations

1500

1250

10007

750 o

Weight (kg)

500

250 - 1B _é_ 1

T T T T I T T T T
cL AR IR LL MNS cs sC 05 RC

Fishing locations

4,04

@ 0

357

3,0

LPUE (g m2 h)
7
.

T T T T T T T T T
CL AR IR LL NS c3 S5 Qs RC

Fishing locations

Figure 3-38.Box-plot representing the median, quaites and extreme values of abundance, biomass (kg)
and LPUE (g m? h™) data for the nine different fishing locations.
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Tableau 3-16.0ne-way ANOVA comparing abundance, binass and LPUE among the 9 different fishing
locations for trammel net and gillnet catches. Sigficance levels: ns: not significant (p > 0.05).

Abundance Biomass (g) LPUE (gh?)

F P F P F P
Trammel net 1.494 0.189 ns 1.210 0.309 ns 1.365 0.238 ns
Gillnet 0.629 0.752 ns 1.898 0.067 ns 1.610 0.129 ns
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Figure 3-39. Movements of the recaptured tagged wiei seabreams (dotted line) outside of the AR villasg
and inside the village between reef sets.

Tableau 3-17. Recaptured white seabreams which wetagged on the ARs of Leucate and Le Barcares.

Recapture Tagging Recapture Capture Recapture Distance Time Size Recapture
location date date depth (m) depth (m) (km) (day) (mm) method
AR 31/08/2010 19/09/2010 17 17 0,2 20 385 Diving
AR 31/08/2010 04/09/2010 17 17 0,2 5 350 Diving
AR 31/08/2010 04/09/2010 17 17 0,2 5 208 Diving
Leucate channgl04/09/2010 14/09/2010 17 2 6,7 11 210 Long-line
Port La Nouvelle | 19/09/2010 03/10/2010 17 2 20 15 220 Gillnet
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5. Discussion

As observed in many AR studies (ALEVIZON; GORHAM,98D; FABI,
FIORENTINI, 1994; GROSSMAN et al.,, 1997; FABI et,a2004; ARENA et al., 2007;
SANTOS; MONTEIRO, 2007; DUPONT, 2008), the fish ereblages associated with the
AR structures studied were significantly differémmm those associated with the control site,
especially regarding the increased fish densitre®ABs compared with those of the control
site. The comparison between AR villages Z3 and |@Bated at a similar depth but at
different distances from the control location, pd®s evidence that the distance to the closest
natural rocky reef (control location) is not a facinfluencing fish assemblages (richness and
density). Under a purely attraction hypothesisisli from natural rocky reefs to the artificial
reefs, one would probably have seen an abundamckegt according to distance from the
control location. The ARs of Leucate and Le Barsasere thus probably not attracting fish

away from the control location at Cape Leucate.

Out of the 35 invertebrate and fish species reacbdiging UVC, only 13 were present
at the control site. None of the invertebrate sgeailentified by the census were seen at the
control location. However, the dissimilarity anasysof the species assemblages of the
different sites showed that the species contrilgutiost to dissimilarity were those present at
all locations but in different proportions. Excladi the bogueBoops boopswhose high
contribution to the dissimilarity percentage of tbemmunity assemblage was due to its
gregarious behaviour and is not necessarily linkedthe substrate type, the species
contributing most to dissimilarity between locasois the white seabreaBiplodus sargus
sargusfollowed by the common two-banded seabrdaipiodus vulgaris The low abundance

of common two-banded and white seabreams at th&otdacation explains the important
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contribution of these species to the dissimilaotyspecies assemblages between control and
AR locations. According to the FAO statistics (FAZD04), the white and the common two-
banded seabream are two of the most commercialppiitant species in southern Europe’s

fisheries.

This UVC study provides evidence that the AR stddie colonised by fish and
invertebrates of greater or lesser commercial vallie high abundances of some demersal
fish species on the ARs compared to those at Capedie explain the differences in the
community structure between the artificial and ratunard bottoms. As in many studies
(CHARBONNEL et al., 2002; SHERMAN et al., 2002; BRTO et al., 2006; GROBER-
DUNSMORE et al., 2008; LAN et al., 2008), highestfidensities can be related to the higher
structural complexity of the habitat, providing teetshelter (EKLUND, 1997). The high fish
abundance and the high contribution of commerciadijpable fish species (sparids) on the
ARs of Leucate and Le Barcarés highlight the paémble of these artificial structures for

fisheries enhancement.

During the fisheries landing survey of spring 200@,species were recorded, out of
the 300 fish, crustacean and mollusc species ftshtin the Gulf of Lions (ALDEBERT,
1997). Despite the small sampling area and thetbatg of fishing gear, nearly a third of the
species richness of the Gulf of Lions was samplgdhe artisanal fishing survey. The
Mediterranean fisheries, except for large pelagios,characterised by fragmented fleets with
a large number of landing points and multispecagstes (LLEONART; MAYNOU, 2003),
explaining in part the high species richness olegkmwn our study. Furthermore, the area

studied is a highly heterogeneous environment, cseg of a rocky coast in the north, partly
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surrounded byPosidonia oceanicaseagrass meadows and a sandy coast in the south,
interspersed with artificial and natural hard bot$o This mosaic of substrates could probably
play a role in the high species richness obsemédd study area (GRATWICKE; SPEIGHT,
2005). All but four species sampled by UVC werenaldentified in the fisheries landings.
The four species observed only by UVC are rare ispeancluding the bastard grunt
Pomadasys incisu?ASTOR et al., 2008) and small crustaceans ssadheMediterranean
boxer shrimp,Stenopus spinosuand the black squat lobsté€salathea squamiferamostly
living in cavities, all of low commercial value atitus not targeted by fishing gear. Contrary
to what might have been expected from the UVC tsstihe analyses of the fisheries data
show no significant differences between catchesensadund the ARs and those from other

fishing locations.

The underwater visual census method (UVC) is mostgd in AR research to
describe the community structure associated wittiicgl vs. natural habitats (BAYLE-
SEMPERE et al.,, 1994; BOMBACE et al.,, 1994; COLL at, 1998; SEAMAN JR,;
JENSEN, 2000; CHOU et al., 2002; ZALMON et al., 208RENA et al., 2007; DUPONT,
2008). In fact, this method provides an insighbithie fish community directly associated
with the artificial or natural hard bottoms, by te@mpling of demersal and benthic species
which are not necessarily available to fishing géara complement to the UVC method, the
LPUE data provide information on the direct effectdish community structure on fishing
yield, with a greater selectivity for pelagic anehtkrsal species from homogeneous grounds
(GODOQY et al., 2002; ZALMON et al., 2002). The difénces in the results of the LPUE and
the UVC surveys demonstrate the need for insigiot ioth the fish population dynamic and

the fisheries dynamic, for the better understandimgy management of the resources.
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The absence of significant differences betweenhestoff Cape Leucate and in the
AR system could be due to the patchy distributibmeef sets and the high structural reef
complexity. The most commonly used types of fishgegr in the study zone are gillnets and
trammel nets, which cannot be used close to rockipims and especially not on high relief
bottoms. For this reason most nets are deployddast at 200 m from the hard bottom
structures. A study by Alevizon & Gorham (1989) wkd an increase in local resident reef
fishes associated with ARs but no effect on fistheslling in nearby non-reef habitats which
would have been more available to net gear. Unghéd scientific fishing surveys performed
using two different kinds of fishing gear, longdirand nets, showed differences in the
catchability of seabreams close to the ARs studigxhg-lines seem to be much more
efficient fishing gear on the ARs of Leucate andBarcares. As indicated by Leitao et al.
(2009) for the Algarve, long-line fishing has beeidely abandoned by local artisanal

fishermen on the French Catalan coast, in favo@as§ to operate net gear.

Despite the reward offered for the capture of tdgghite seabreams, only two fish
were returned by fishermen. A study by Abecasialef2009) with capture-mark-recapture
experiments on white and two-banded seabream sheweldr difficulties with the return by
fishermen, with a recapture rate between 3 and A®ough it may be time consuming,
regular recapture dives at strategic sites seebreta good alternative for the recapture of
tagged seabreams and in order to avoid the loggafnation on these individuals. Despite
the few recaptures, the tagging experiment indicéte connectivity between artificial reef
sets within the same "village" as well as betwden AR and habitats outside this area. The
displacement of one of the recaptured seabreantBetd_eucate channel, could show the
potential role of the adjoining lagoon as a feedimgpitat (KJERFVE, 1994; MACI;
BASSET, 2009). Since the white seabream is onehef dpecies contributing most to
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differences in fish density between the controbtamn and the AR system, this preliminary
study emphasizes the necessity of consideringféiktory connectivity of fish populations
and their habitat usage in order to better undedsthe role of these artificial structures in
fish habitats and the processes driving the inered$ish abundance close to ARs. According
to Sheaves (2009) ’'life-history connectivity’ iseteum of all migrations and dispersals among
multiple habitats necessary to the fulfilment og tfish’s life cycle, such as spawning
migrations, dispersal of eggs and larvae, migratitmjoin the adult population or feeding
migrations and migrations to refuge habitats. Re@elvances in tagging with electronic
devices limit the difficulties of studying the sj@htdynamics of highly mobile reef-fishes, as
shown for the common two-banded and white seabt@ambecasis et al. (2009). Further
research on habitat use and displacement pattémbit® seabreams would thus be required
to better understand the role of ARs in the halmfatoastal fishes and to find an adequate

way to evaluate the indirect impact of ARs on fisbduction.

As an overall conclusion, we may say that the ARey of Leucate and Le Barcares
is efficient for fish aggregation, including that @ammercially valuable species. However,
fishing yield is not enhanced by the proximity bétARs as compared to that of other fishing
locations. This preliminary study highlights the pamtance of using complementary
approaches to evaluate the impact of ARs on adisgheries. The results of the tagging
experiment of white seabreams show the importancecomsidering the ’life-history
connectivity’ of fish populations to evaluate thea of influence of these reefs and to study

the impact of ARs on artisanal fisheries.
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1. Synthése / Abstract

SYNTHESE

Les récifs artificiels (RA) sont employés par lesstipnnaires comme outil pour
atténuer l'impact de la péche sur les communauépailssons cotieres par la création de
nouveaux habitats. Cependant, peu d’attention a ag&ordée a la comparaison du
comportement de poissons sauvages habitant saiiesuécifs naturels soit sur des RA et les
patrons spatio-temporels de déplacement de cesgpsigestent inconnus. Dans ce travail,
nous émettons I'hypothése que les individus qui ume préférence soit pour les récifs
naturels, soit pour les RA peuvent présenter uisation différente de I'habitat, ce qui
pourrait avoir d'importantes conséquences sur teadyque des populations (i.e. sur les traits
d’histoire de vie, la mortalité ou le succés repiad). Pour cela, une expérience de
marquage acoustique a été mise en place permd#anarquer 98 sars commumiplodus
sargug capturés sur des RA et naturels et de suivre l@@placements jusqu’a 8 mois durant.
La plupart des sars présentaient de fortes réestdesur les récifs naturels et les RA les moins
profonds (< 20 m). La connectivité entre les RAnaturels était limité du aux grandes
distances entre ces deux types d’habitat (> 2 km)comportement temporel des sars était
différent entre les RA et les récifs naturels. Isass résidant au sein des RA présentaient
majoritairement un patron comportemental noctuaters que celui des résidents du récif
naturel était de type diurne. Ces différences dlatiisation journaliere de I'habitat chez les
sars communs inféodés soit aux récifs naturelgtificiels pourraient étre I'expression de la
spécialisation individuelle au sein de la nicheliséa résultant des configurations et de la
disponibilité¢ en ressources difféerente entre cesxdgpes d’habitats. Les RA ont non
seulement le potentiel de modifier la connectidiégs paysages, mais également les patrons
comportementaux individuels des poissons. Les guplans de gestion des zones cotieres
incluant limplantation de RA devrait considérer petentiel effet de la modification de
I'habitat sur le comportement des poissons qui raituavoir des implications importantes

dans la dynamique des populations.
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ABSTRACT

Artificial reefs (AR) are used by many fisheries magers as a tool to mitigate the
impact of fisheries on coastal fish communitiespbgviding new habitat for many exploited
fish species. However, the comparison between #awor of wild fish inhabiting either
natural or artificial habitats has received lessrdion, and the spatio-temporal patterns of fish
that establish their home range in one habitat hkr other remains unexplored. We
hypothesize that individuals with a preferred hatb{i.e. natural vs. artificial) can behave
differently in terms of habitat use, with importatnsequences on population dynamics (e.g.
life-history, mortality, and reproductive succes$herefore, using biotelemetry, 98 white
seabream[Oiplodus sarguy inhabiting either artificial or natural habitatgere tagged and
their behavior was monitored for up to eight month®st white seabreams were highly
resident either on natural or ARs, with a prefeeefwr the shallow AR subsets. Connectivity
between artificial and natural reefs was limited fesident individuals due to great inter-
habitat distances. The temporal behavioral pattefnsvhite seabreams differed between
artificial and natural reefs. Artificial-reef regidt fish had a predominantly nocturnal diel
pattern, whereas natural-reef resident fish shosvedurnal diel pattern. Differences in diel
behavioral patterns of white seabream inhabitirtgfi@al and natural reefs could be the
expression of realized individual specializationsuling from differences in habitat
configuration and resource availability betweersthewo habitats. ARs have the potential to
modify not only landscape connectivity but also théividual behavioral patterns of fishes.
Future management plans of coastal areas and i@sheesources, including AR
implementation, should therefore consider the gakaffect of habitat modification on fish

behavior, which could have key implications on figimamics.
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2. Introduction

Since the 1980’s, artificial reefs (AR) have bemeereéasingly used as management tools,
mainly to offset marine resource declines and eodalish production (Pickering and
Whitmarsh, 1997; Ramos et al., 2006; Seaman, 2002)ontrast with other, more widely
used management tools, such as fishing quotas y(P2009) and marine protected areas
(Ashworth and Ormond, 2005; Halpern and Warner220Me deployment of ARs induces a
physical alteration of bottom substrate, genenally the replacement of the naturally present
soft bottom by concrete structures (Baine and $663). The deployment of these ARs adds
to the other already existing habitat modificationis coastal areas induced by ongoing
urbanization, such as the construction of harbeesawalls, breakwaters or pontoons
(Moschella et al., 2005). In contrast to habitasslaor degradation, these newly created
habitats diminish inter-patch distances. These yeadded hard-bottom habitats alter
seascapes both by their habitat structure (i.eitdtatomplexity, heterogeneity and nature)
(McCoy et al., 1990), and by their habitat edgesgén et al., 1999). These modifications of
habitat structure and edges have the potentialctooa communities, as well as on the
diversity and abundance of species (Beck, 2000eumood and Chapman, 1989) and species
interactions by restricting or facilitating the nement of organisms within a seascape (Fagan
et al., 1999; Saunders et al., 1991). For exaniipie known from coral reef studies that, on
the scale of a reef, sand gaps act as partiakbatio fish movements (Chapman and Kramer,
2000; Meyer et al., 2010). Habitats with low conxgye are known to provide fewer
opportunities for refuge and to incur increaseddatien risks (Shulman, 1985; Smith et al.,
2011; Sweatman and Robertson, 1994). ARs immeraethese sandy gaps will probably

change habitat utilization and spatio-temporal fispulation dynamics.
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Nevertheless, the comparison between the behatiwila fish inhabiting natural and
artificial habitats has received less attentiony(féds et al. 2010) and the spatio-temporal
patterns of fish that establish themselves in @i®tat or the other remain unexplored. One of
the main causes of this lack of study is the diffic to track and monitor individual fish in
the wild. However, the continuous technical impmeat of electronic tags has greatly
contributed to the advances in our understandinghef interaction of species and their
environment (Cooke, 2008; Lucas and Baras, 20Q89ci8cally, acoustic tagging in marine
ecosystems has enabled remote monitoring of anmmlements and has thus provided
insight into the spatial dynamics of many marinemets (Carr et al., 2004; Taylor and Ko,
2011), even for highly mobile fish (Afonso et &009; Goni et al., 2009). Changes in diel
behavior for several temperate reef fish can ngthblinferred from the analysis of acoustic
detection patterns (Alos et al., 2012; Jadot eRal02), some of which are due to the behavior
of hiding in rocky crevices (Topping et al., 200%) seagrass meadows (Alos et al., 2011;
March et al., 2010) during periods of rest. Morgotiee continuous development of statistical
approaches to derive behavioral patterns from tefgndata has been improved during the
last years (Patterson et al., 2008), notably thization of wavelet analysis to draw temporal
patterns from movement data (Gaucherel, 2011). efbies, the technical improvements of
electronic tags coupled to the innovation and dgwakent of powerful tools for analyzing the
data provide a suitable context in which to studiidvioral differences at the scale of small

seascapes dominated by natural and artificial athit

In this study, we focused on the white seabre2iplodus sargugLinnaeus, 1758), a
widely distributed and abundant demersal SparidaleeoMediterranean and eastern Atlantic.
This species is mostly found on rocky and vegetatatbms (Bell, 1983; Guidetti, 2000) at

depths mainly less than 50 m (Harmelin-Vivien ef 8995). Nevertheless, this species also
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occurs on sandy bottoms and lagoons (Man-Wai, 198®)ite seabream reach first
maturation at around 17 cm (Morato et al., 2001hilgVit is generally considered that the
white seabream is a rudimentary hermaphrodite wéhial protandry, some studies have
shown different sizes at maturation for males (<cBh and females (> 25 cm) (Martinez
Pastor and Villegas, 1996). They are omnivorousdifeg mostly on benthic invertebrates but
also on seaweeds (Rosecchi, 1987). FAO fishermsststs (FAO, 2012) show a constant
increase of global white seabream catches, whicimlynaorrespond to artisanal fisheries.
Throughout the study area, the white seabreansasaalocally important commercial species,
which accounts for about 7% of the catch by wefghtartisanal fisheries (Lenfant, 2010). A
previous study carried out on the ARs of Leucale Barcares showed high abundance using
underwater visual census (Koeck et al., 2011). Highndances of white seabream were also
reported on ARs on the Portuguese coast (Leitad.,e2009) and the Italian coast in Sicily
(D'Anna et al., 2011), highlighting that ARs arpaentially essential habitat for this species.
Moreover, D’Annaet al. (2011) studied the movement patterns of wild whéabream inside
and in the close vicinity of AR sets. Accordingthis study, white seabream showed strong
site fidelity to AR and nocturnal movement pattefmsling inside the AR set during the day
and searching for food around the artificial stowes by night. The white seabream is
therefore a good candidate for exploring behaviolifferences and their implications on

individuals inhabiting both natural and artifictedbitats.

In an ongoing context of coastal habitat altera{iétone, 1995), it appears essential to
take into account these newly created habitatetebunderstand the movement patterns of
fish and the implications of ARs on the managenwénnarine coastal resources. Based on
the hypothesis that individuals inhabiting one hkatbor the other can behave in a different

manner in terms of time and spatial habitat use,nlain aim of this study was to compare
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movement patterns of white seabreams inhabitingrtiicial reef (AR) system with those
the closest natural rocky reef. Prior to that, @lséabreams were categorized into behav
patten groups using individual detection rates and exggl indexes per habitat type. In or
to distinguish between the effect of habitat typd the effect of individual adaptation on -
temporal diel pattern, we tested diel detectiortgpas by poolincdetections (i) by habite
types and (ii) by fish with the same behaviorakgrat Furthermore, int-habitat movement
patterns were assessed to evaluate the implicatadnsARs in functional seasca|

connectivity.

/+ VR2wW

]:lm#icial reefs

[[]isolated rocks

Figure 4-40.Study area and acoustic receiver locationA, B).
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3. Material and Methods

3.1 Study area

The Leucate — Le Barcarés ARs are located along-teach Catalan coast, in the
northwestern Mediterranean Sea (Figure 4-40). Hissystem is located along a sandy
coastline, but surrounded by both natural rocky amificial habitats and a lagoon. The sandy
Catalan coast is bordered by different rocky hadaita the north by Cape Leucate and in the
south by the ‘Cote Vermeille’ (CV), at respectiveldyand 35 km from the center of the
studied AR. This highly urbanized coast also presetificial structures like seawalls,
breakwaters and the studied AR-system off the doetsteen Leucate and Le Barcarés. This
AR system was immersed in 2004 on a sandy subsirateis composed of 6 reef groups
named Z1 to Z6. These AR groups run parallel tactieestline along the 15 and 25 m isobaths
(Figure 4-40) and each consists of 28 sets of edaceefs. Reef groups Z2, Z3 and Z5 are 15
to 19 m deep, and Z1, Z4 and Z6 are more than 2@ep. Reefs sets are placed 50 m apart,

with an AR group occupying a total area of 120 600

3.2 Fish collection and intra-coelomic tagging

The white seabreams used in this study were caughtprofessional fisherman using
long-lines. To ensure that the fish were healthytf@ tagging experiment, long-lines were
never set for more than one night. The fish cawgdre brought to land in an oxygenated tray
and directly tagged in the harbor to avoid adddlostress through transport and captivity.

The tagging procedure was performed accordingeartathodology described in Koeekal.
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(in press). In short, the fishes were individuaigaesthetized in a 0.2 mt kolution of
eugenol (4-allyl-2-methoxy-phenol) previously dddtin ethanol (30% eugenol and 70%
ethanol), (Bridger and Booth, 2003; Fabrizio andsdeéi, 2007; Pastor et al., 2009),
measured, weighed and tagged with 3.81-cm-longmedlg visible T-bar anchor tags to be
returned in case of recapture by fishermen. A codeadustic transmitter from VEMCO
(AMIRIX Systems, Canada, Halifax) was inserted itite coelomic cavity and sutured with
non-absorbable polyamide monofilament and a cureetting needle. We used V9-2L
transmitters (power output: 146 dB, weight: 4. hi@ir, dimensions: 29 mm x 9 mm, battery
life: 151 days), programmed with an average pirtgrual of 60 sec (45 to 95 sec). Previous
tests have shown that this ping interval is adaptedhe monitoring of white seabream
movement patterns with the present acoustic receis@y, avoiding the loss of important
detections for the interpretation of their movempattern due to too high a signal interval
(unpublished data). After surgery, fish were keptain oxygenated 50-L tray until they fully
recovered, i.e. until equilibrated swimming wasonered (Fabrizio and Pessutti, 2007;
Tsantilas et al., 2006). In order to avoid moryaktfter release or monitoring of biased
movement patterns due to injuries caused duringtdgeimplantation, fish which did not
recover fully within 20 min were removed from samgl(Koeck et al., in press). Altogether,
98 fish were tagged and released between May atab@c2011, 42 of which were released
at the natural reef of Cape Leucate (NR) and 38aAR sites (AR). Koeck et al. (in press)
demonstrated that intra-coelomic tagging has nemaveffects on white seabream behavior

or survival.
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3.3 Long-term passive monitoring

An array of 17 VEMCO VR2W receivers was deployed tfee long-term continuous
monitoring of the movements of white seabream. &hreseivers were able to record nearby
acoustic tags emitting at a frequency of 69 kHz. &&ach detection, they register date and
time and the unique ID of the received transmifiére deployment strategy of receivers was
implemented according to our current knowledge lué thabitat preferendum of white
seabream, by covering the main rocky bottoms ofthdy site, but also the six reef groups of
the surveyed ARs and the closest seawalls (Fig#@)4Thus, six VR2W were deployed on
Cape Leucate, one VR2W in the center of each AR the top of a culvert box reef (a
total of 6 receivers on ARs), one at the end ofltbecate harbor seawalls and Le Barcarés
harbor seawalls. These two harbor seawalls alseegmond to two of the three channels

communicating with the lagoon of Salses-Leucate.

According to water depth, two different attachmepstems were used to anchor the
receivers to the bottom. In waters above 8m demteivers were moored in a PVC-pipe
vertically sunk into a concrete-filled tire. On tAds, the tires were additionally hooked at
each end of the culvert-box. In shallow watersdie8m depth), receivers were attached to
steel torches that were sunk in cement betweenrdbks. The detection probability of
acoustic signals can vary greatly depending ontmatbstype, sea state, water depth and
turbidity (Heupel et al., 2006; How and de Lesta2@l2; Payne et al., 2010; Simpfendorfer
et al., 2008). Detection range tests were thusopedd on the two different studied habitats
where receivers were anchored: Cape Leucate wstallow rocky coast (3 to 25 m depth)

and the Leucate - Le Barcares ARs which are sudedirby sandy bottoms (15 to 25 m
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depth). According to the range tests, the mearctieteradius of the ARs is 350 m and 250 m

for the NR.

3.4 Standardization of sampling effort

The sampling effort of fish movement between NR &Rl habitats was unbalanced
due to the differential detection coverage and réxif these habitats. Thus, detection
densities were standardized by detection surfaee¢tons per k). The detection areas for
each habitat were calculated according to receiuenber, detection range of the habitat and
the overlapping of the detection ranges of someivecs. Sampling areas were 1.69%Kior

the ARs and 0.75 kfrfor the NR.

As recently mentioned by Payret al. (2010), the probabilities of the detection of
acoustic waves in coastal waters are highly vagiabhey depend on environmental noise,
due to wave action (How and de Lestang, 2012; Kymét al., 1998), biological activity
(Srisurichan et al., 2005) or on physical impeditagriike increased water turbidity or
thermoclines (Finstad et al., 2005; Singh et &09. To account for the temporal variability
of the detection probabilities in the NR and AR itets, we deployed control tags at a fixed
position during the study period. These controkstagere chosen to have the same power
output and dimensions as the tags used for thedistept that the delay between two signals
was chosen much lower (9 min delay) to avoid sigmdlision between tags. If a temporal
pattern in the detection probabilities of contrags was detected, a correction of the
detections of tagged fish by control tag detectioras applied according to the method

described in Paynet al. (2010). This method consists in calculating a ective coefficient
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from the mean detection probability of control tégyshourly bin. Our study being conducted
over several months, and assuming that these phoieabcould vary with episodic or
seasonal events, we computed and applied thisctiveecoefficient on a weekly basis rather

than for the overall study period.

3.5 Data analysis

Given the very large sample size of 98 tagged wdgibreams, individuals for which
the detection period was below 20 days and showowy movements (staying close to the
location of release) were excluded from the datalysis to make robust conclusions. As
reviewed in Davis (2010), stress due to maniputadiod tagging can cause delayed mortality.
Depending on stress level and fish species, miyrtadéin occur up to 20 days after release.
Accordingly, 74 fish were kept for the analyses,o8&vhich were caught and released at the
NR and 38 at the AR locations. The remaining figrerthen grouped into behavioral groups
according to their residency indexes for each halhyipe (ratio between time spent in each
habitat and overall detection time) and generatat&tn rates (ratio between days detected

and overall detection period).

Visual inspection of chronogram plots (hourly détat number over the entire
detection period) and continuous wavelet transf@¢@iWwWT) were used for the temporal
analysis of individual transmitters (fish and cohttags). CWT analysis is an alternative
method to Fast Fourrier Transform (FFT) or otheretifrequency decomposition methods to
test periodicities over different time-scales (Gaarel, 2011). Two-dimensional wavelet

spectrums and point-wise tests at a significaneel lef 95% were performed for each
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transmitter. Mean temporal patterns of control tagg fish detections pooled by habitat type
(AR, NR) and pooled by behavioral fish group wergually inspected using plots of mean
detections per hourly bin and then formally testeth a generalized mixed effects model
(GLMM) using a Poisson distribution. GLMM is a &able technique for the analysis of non-
normal data with random effects (Bolker et al., 200n our case, data was non-normally
distributed even after transformation efforts andaerned repeated measures (detections) of
transmitters and days. Days and transmitter (fisltamtrol tags) were thus considered as
random factors. The diel phase and size classsbf(fie. small adults: below 25 cm, large
adults: above 25 cm) were treated as fixed fac®BLdM parameters were estimated using a
Laplacian approximation. The normality of residuatel model performance were visually
examined using residual distributions and quamfilantile plots of residuals against fitted
values. The correlation between fish and cont@ld@tections for the NR and AR were tested
using a Pearson's correlation test. Detections wategorized into day and night phases
according to sunset and sunrise data from the UMaval Observatory
(http://www.usno.navy.mil/USNO/astronomical-apptioas/data-services). CWT analyses
were performed using the SOWAS-package (Maraunl.e2@07) and GLMM using the
Ime4- (Crawley, 2005) computed for the R statistigavironment (R, 2012). The spatial
patterns of the tagged white seabream were comgaredsual inspection of the plots of
mean detections per hourly bin for each receivieth@number of total receivers detected and
of the number of excursions outside the preferratitat (i.e. number of visits to other

habitats).
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4. Results

4.1 Control tags : removal of environmental variability from acoustic detections

Mean detections per hourly bin of control tags edrver the day both for the ARs and
the NR (Figure 4-41). The AR and NR control tagevetd a similar pattern with a sharp
decrease in detections around the sunrise andtdumses and slight differences in detections
between day and night. The CWT analysis highligmedignificant temporal periodicity for
control tags over the entire detection period. Heeve GLMM analysis showed significant
differences in detections between day and nightNBr control tags (Tableau 4-18), with
higher detections during the daylight hours. Ndedénces were detected for the AR control
tags. These results suggest that the observed taehygmiection patterns were influenced by
environmental factors, at least on the NR. Theetation test between raw fish detections and
control tag detections for the AR and the NR showed there was no correlation between
hourly bin detections for the AR (R2 = -0.9, p-vala 0.6698; Figure 4-42). In contrast to the
NR, there was a low correlation between controldagd raw fish detections (R2 = 0.52; p-
value = 0.0124; Figure 4-42). These results comdnthose from the temporal analysis of
control tags: detection probabilities on the NRiaflienced by environmental factors. As the
correlation between raw fish detection and contagis on the NR is rather weak, it also
highlights that temporal fish patterns are not ahhg to environmental factors, but that there
is also a behavioral pattern of fish that shouldviséble with the analysis of fish detections
corrected by the diel detection pattern of contegls. For further analyses, fish detections
were thus corrected by the detections of contigd @& the corresponding habitat (AR or NR)

to remove the environmental effect from the obsgpattern.
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Figure 4-41. Mean detections and standard errors pehourly bin of control tags on the ARs (circles) ad
on the NRs (triangles). Detections are standardizedy sampling surface and thus expressed per kmz.
Vertical grey lines symbolize mean sunset and surse over the entire study period.
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Tableau 4-18. Results of generalised lineal mixedadels testing the effect of diel phase (day vs. higj on
mean detections of control tags on artificial reefAR) and natural reef (NR). ‘ns’p <0.05 *'p < 0.1, **'p
<0.01, ***'p < 0.001

estimate SE z-valuePr(>t|)

a. AR control tags
intercept 0.87861 0.49504 1.775 0.075%s
diel phase (day) 0.15971 0.01672 9.553 <2e*td

b. NR control tags
intercept 1.9877270.051143 38.87 <2e-16***
diel phase (day) -0.0096®.006392 -1.51 0.131 ns

Figure 4-42. Correlation plots between control tagdetections and raw detections of tagged white
seabreams on the artificial reef (AR) and the natual reef (NR).
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4.2 Residency and fish movement pattern

The tagged white seabream ranged between 17 aach 3%andard length, with a mean
size of 25.91 + 0.56 cm. Weight ranged betweendaib1220 g with a mean value of 596.96
+ 34.96 g. The mean detection period was of 1138+#days and reached 8 months for some
individuals. Detection rates were highly variabletieeen individuals, ranging from 4 to
100% of days detected (Tableau 4-19). Inspectioglatbal detection rates and residency
indices of each habitat type of each tagged wlatdbieam permitted the distinction of four
behavioral groups. A first group of 15 fish (20%tafjged fish) was characterized by low
detection rates (DR < 50 %) conveying an occasiaeaye of hard bottoms, and were called
transient individuals (T). The three other groupmrespond to individuals with high
detection rates (DR > 70 %), 2 groups of which @né=sd a clearly identified preferred
habitat. On the one hand there were 20 AR-resifilgmt(27%) with a preference for the AR
habitat (RAr = 70 %), and on the other hand there were 33 NReesfish (45%) with a
preference for the Cape Leucate NR habitafgR194 %). The last group consisted of 6 fish
(8%) with No Preferred Habitat (NPH), with high éetion rates but which switched from AR
to NR during the monitoring period (Tableau 4-2Me noticed that out of the 20 AR-resident
fish one was captured on the NR. Out of the 33 Bitdent fish, three were captured on the
northern ARs and one on the seawall of Leucate (BW- All fish of the NPH group were
tagged on the ARs. Transient fish (T) equally cstesi of fish tagged on the NR and AR,

with one fish tagged to the SW of Leucate.
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Tableau 4-19. Information of individual tagged whie seabreams concerning their capture, their residey
and movement patterns. (AR: Artificial Reef, NR: Naural Reef, T: Transient fish, NPH: No-Preferred
Habitat fish, DP: Detection Period, DR: Detection Rte, RI: Residency Index, SW: SeaWalls, CV: Cote
Vermeille, EOPH: Excursions Outside Preferred Habitt for resident fish and outside capture locationdr
the other fish).

Fish Capture Movement Slté“:;t";‘]m Weight Date DP DR  RI R R R oo
ID location Group (cm) (9) released (days) (days) (NR) (AR) (SW) (CV)

1 AR AR 26.0 590 30/07/2011 91 98.90 0.00 100.00 0.00 0.00 0
2 AR T 31.2 1005 30/07/2011 155 12.26 96.34 3.66 0.00 0.00 1
3 AR NPH 335 1220 30/07/2011 106 86.79 51.64 48.36 0.00 0.00 3
4 AR NPH 34.3 1125 29/07/2011 209 96.17 54.50 45.48 0.02 0.00 41
5 AR T 324 1050 29/07/2011 72 4,17 26.67 60.00 0.00 13.33 1
6 AR AR 24.7 480 29/07/2011 150 98.67 28.91 71.03 0.00 0.06 2
7 NR NR 21.6 330 22/06/2011 22 95.45 100.00 0.00 0.00 0.00 0
8 NR NR 31.6 985 22/06/2011 138 78.26 99.58 0.27 0.00 0.15 6
9 AR NR 31.3 915 22/06/2011 27 96.30 98.97 1.03 0.00 0.00 1
10 AR NPH 28.2 650 29/07/2011 68 100.00 44.23 55.77 0.00 0.00 1
11 AR NR 23.6 385 21/06/2011 26 92.31 99.85 0.15 0.00 0.00 1
12 AR AR 34.6 1140 21/06/2011 114 98.25 0.00 100.00 0.00 0.00 0
13 NR NR 28.8 795 21/06/2011 52 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0
14 NR NR 29.1 750 22/06/2011 196 77.65 99.90 0.10 0.00 0.00 1
15 NR NR 33.0 1045 22/06/2011 148 97.97 99.88 0.12 0.00 0.00 2
16 AR T 19.3 225 16/06/2011 38 47.53 0.00 3.41 42.64 53.94 1
17 NR NR 26.8 650 17/06/2011 201 94.53 99.88 0.12 0.00 0.00 2
18 NR NR 23.6 420 17/06/2011 41 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0
19 NR NR 27.2 635 17/06/2011 193 72.69 100.00 0.00 0.00 0.00 0
20 AR AR 23.2 395 21/06/2011 248 96.37 0.00 100.00 0.00 0.00 0
21 AR AR 30.9 835 18/06/2011 207 90.34 21.54 78.46 0.00 0.00 1
22 AR NPH 26.9 650 16/06/2011 60 96.67 61.75 38.25 0.00 0.00 1
23 AR AR 27.2 535 21/06/2011 154 91.56 1.09 98.91 0.00 0.00 2
24 NR NR 27.8 870 17/06/2011 201 88.06 99.93 0.07 0.00 0.00 2
25 AR NR 23.4 410 17/06/2011 22 80.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0
26 AR NPH 27.9 740 19/06/2011 134 95.52 63.45 36.50 0.00 0.05 11
27 AR AR 26.6 655 16/06/2011 252 75.16 24.11 75.84 0.04 0.00 2
28 AR AR 245 475 16/06/2011 158 96.20 12.42 87.47 0.08 0.03 2
29 AR AR 23.7 405 16/06/2011 260 71.92 0.00 99.66 0.00 0.34 1
30 AR T 315 995 16/06/2011 193 20.73 85.98 13.86 0.00 0.16 2
31 AR AR 24.7 525 16/06/2011 146 98.63 18.02 81.91 0.07 0.00 3
32 NR NR 26.0 550 30/05/2011 219 94.06 100.00 0.00 0.00 0.00 0
33 AR AR 25.3 485 30/05/2011 164 99.39 0.16 99.84 0.00 0.00 1
34 AR NPH 18.3 205 30/05/2011 269 73.98 47.84 52.16 0.00 0.00 7
35 NR NR 30.0 785 30/05/2011 220 95.91 99.98 0.02 0.00 0.00 1
36 NR NR 324 955 30/05/2011 186 75.27 99.82 0.18 0.00 0.00 3
37 AR T 18.5 200 28/07/2011 83 9.64 56.00 40.00 2.00 2.00 2
38 AR AR 18.2 190 28/07/2011 102 95.10 0.00 100.00 0.00 0.00 0
39 NR AR 32.6 1140 29/07/2011 111 93.69 2.86 97.09 0.00 0.05 1
40 NR NR 31.4 935 29/07/2011 161 95.03 99.79 0.21 0.00 0.00 3
41 NR NR 26.6 545 29/07/2011 117 95.73 99.11 0.89 0.00 0.00 4
42 NR NR 20.5 335 29/07/2011 79 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0
43 NR NR 25.6 505 29/07/2011 159 73.58 99.71 0.29 0.00 0.00 1
44 NR NR 32.2 970 29/07/2011 160 93.75 99.88 0.12 0.00 0.00 2
45 AR AR 21.4 315 29/07/2011 35 80.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0
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4.3 Seascape connectivity between artificial and natutdnabitats

Out of the 74 monitored fish, 61 fish (82%) wereedéed at least once on the NR of
Cape Leucate, 55 fish (74%) on the ARs, 7 fish (L6%6the breakwaters and 17 fish (23%)
on the Cote Vermeille which is located 35 km frone tARs and the NR. Among the 53
resident fish of the NR and the ARs, 40% (n=21)enmever detected outside their preferred
habitat, 26% (n=14) were detected once, 21% (nwkle detected twice and only 13% (n=7)
were detected more than twice outside their habitae maximum number of excursions

outside their preferred habitat for resident fiskswine times (Tableau 4-19).

Fish detected on the seawalls were either AR-ratsd@=4) or transient fish (n=2) and
one was an NPH fish; none was an NR-resident. Fdish except for one transient (fish
#16), excursions to the seawalls occurred only carod never exceeded a few hours. All
detections on seawalls occurred in summer (Jung:-Nib diel pattern was visible (Figure 4-
43Db) for detections of receivers on the seawall$,detections were very low and episodic.
Fish detected on the CV were from all behavioralugs (AR, NR, NPH, T) and were
detected in this habitat during the cold seasowdset October and March, which was the end
of the acoustic survey. Only the transient fish #i& detected for a twelve-day period in
July on the CV. None of the fish detected on thew@®re subsequently detected again, with
the exception of the transient fish #58, which wagected three different times by the CV
receivers, in October, November and December. $t also the only fish to return to the Cape
Leucate NR after being detected on the CV in tha&hsoReceivers from the NR were all
equivalently visited by tagged white seabreams,redmee strong differences were visible in
detection numbers of the AR receivers (Figure 4-Z8g highest detection rates were seen on
the AR subsets Z2 and Z3.

191



CHAPITRE 5 : DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Figure 4-43. Mean detections and standard errors pehourly bin by receivers of the artificial reef (Z1-76)
and of the natural reef (CL1-CL6). On the left sideare receivers with the most detections which were
visited on a daily basis by white seabreams. On thaght side are the receivers which were visited
episodically. Vertical grey lines symbolize mean siset and sunrise over the entire study period, toeg an
approximate delimitation of day- and night-time.
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4.4 Temporal movement pattern

Individual chronogram plots of all tagged fish Highted two different inverse patterns
(examples of two fish over a ten-day period in Fegéd-44). The AR-resident fish (#39)
showed higher detection rates at night than dutiegdaytime, whereas the NR-resident fish
(#61) showed higher detection rates during theiaeeyaind lower during the night. For some
fish, no clear temporal pattern was visible on ¢theonogram plots. The CWT analysis for
each individual fish reported no significant temgdgoeriodicity for fish tags over the entire
study period, and only a few 24 h periodic pattemese visible over shorter periods of about

a few days (examples of two fish, #39 and #6Eigure 4-45).
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Figure 4-44 Chronogram plots of fish#39 an AR-resident (a) and fish #61 a NResident (b) over a ter-
day period. Grey areas represent nigt-time
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Figure 4-45 Wavelet sample spectrums of A-resident fish #39 (a) and NRresident fish#61 (b) over the
entire detection period. Continuous lines representhe cone of influence (COI) above which data shodll
not be interpreted. The thick contours represent tle 95 % confidence level and significant periodiciés.
Dashed line represents the Z¥periodicity threshold.
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These two inverse diel patterns were also visibdtemwpooling all fish by behavioral
group and preferred habitaidure 4-46. Mean detections per hourly bin of the AR-residen
(only the detections on the ARs were kept) seeradzktlower during the day than the night,
whereas for the NR-residents (only the detectiomghe NR were kept) and the NPH fish
they seemed to be lower by night. We noticed tliferdince of temporal diel patterns before
and after the standardization by control tags. rAfitee correction, differences in detections
between day and night were reduced for the NPH &st NR-residents. For all three
behavioral groups, mean detections sharply incteassund the dusk and dawn periods. The
formal testing of detections between daytime amé-slass of fish using a GLMM analysis
showed significantly higher detections during thghton the AR and during the daylight
hours on the NRTableau 4-2 No differences were observed for size-clasggit, fonly the
interaction factor of size-class and daytime wgaificant for both habitats. When comparing
between detections for behavioral groups, GLMM wsialshowed significant differences in
detections between day and night, with higher detes during the night for the AR-resident
fish and higher during the daylight hours for thBHNfish in both habitats and for the NR-

resident fish Tableau 4-2)L
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Figure 4-46. Mean detections and standard errors pehourly bin of AR-residents and NR-residents of
preferred habitat and NPH fish (Non-Preferred Habitat) on AR and NR pooled together. Dots represent
raw detections and triangles detections correctedybcontrol-tags. Detections are standardized by santipg
surface and thus expressed per kmz2. Vertical greynes symbolize mean sunset and sunrise over the ieat
study period, to get an approximate delimitation ofday- and night-time.
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Tableau 4-20. Results of generalised lineal mixedadels testing the effect of diel phase (day vs. higy and
size-class (below 25 cm vs. above 25 cm) on meanite/tseabream detections pooled by reef type: AR
(artificial reef) and NR (natural reef ). ‘ns’p <0.05 *'p < 0.1, **'p <0.01, “***'p < 0.001

estimate SE z-valuePr(>|t|)

a. NR

intercept 2.70109 0.07587835.6 <2e-16***
diel phase (day) 0.077719 0.0023233.45 <2e-16***
size class (small) 0.093389 0.16962®.55 0.582 ns
diel phase * size clas€.061732 0.005844 10.56 <2e-16***
b. AR

intercept 1.604215 0.13096212.25 <2e-16***
diel phase (day) -0.075269.003529 -21.326 <2e-16 ***
size class (small) 0.055986 0.284040.197 0.844 ns

diel phase * size clas€).128316 0.00969413.237 <2e-16***
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Tableau 4-21. Results of generalised lineal mixedadels testing the effect of diel phase (day vs. higy and
size-class (below 25 cm vs. above 25 cm) on meanedgons per fish movement group and preferred
habitat, i.e. detections on NR for NR-residents, dections on AR for AR-residents and detections on Rl

and AR separately for NPH fish. ‘ns’p <0.05 *'p <0.1, “**'p <0.01, ***'p < 0.001

estimate SE z-value Pr(>[t])
a. NR-residents
intercept 2.697343 0.0877280.747 <2e-16 ***
diel phase (day) 0.08418 0.00268%1.339 <2e-16 ***
size class (small) 0.146935 0.185530.792 0.428 ns
diel phase * size clas€0.010612 0.0068421.551 0.121 ns
b. AR-residents
intercept 1.832328 0.13829213.25 <2e-16 ***
diel phase (day) -0.098836.003619 -27.31 <2e-16 ***
size class (small) 0.214331 0.31072D.69 0.49 ns
diel phase * size clas€0.062451 0.0120415.186 2.14E-07***
c. NPH on NR
intercept 3.187473 0.1264025.217 < 2e-16 ***
diel phase (day) 0.059964 0.005990.005 < 2e-16 ***
size class (small) -0.793300.305374 -2.598 0.00938 **
diel phase * size clas€0.067573 0.0135125.001 5.70E-Q7***
d. NRon AR
intercept 2.19413 0.14213 15.438<2e-16 ***

diel phase (day)
size class (small)

0.08804 0.00761 11.5682e-16 ***
-0.17344 0.36295 -0.478 0.633

diel phase * size class0.16278 0.01625 10.015<2e-16 ***

ns
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5. Discussion

5.1 Need for control tags accounting for environmentatariability of detection

probability

Even if acoustic tagging has been in use for decdde the monitoring of marine
animal movements (Heupel et al., 2006), the needhi® deployment of control tags during
the whole duration of the experiment has only rdgdreen advocated (Payne et al., 2010).
Payneet al. (2010) showed that the observed diel detectiotepatof cuttlefish $epia
apamg was solely due to fluctuating diel detection @bitities, which decreased at night.
Since that work, some studies have integrated cbtags into their study design to validate
their detection patterns (Alos et al., 2012; Bryarsal., 2012). Diel variations of detection
probabilities were notably noticed in the studyBryars et al. (2012), carried out on a
heterogeneous coastal reef with sandy bottoms @ageed along Kangaroo Island in South

Australia.

In our study, results from the control tags showkedr environmental variation during
the sunrise and sunset and slightly diel variationgetection probabilities and with different
magnitudes depending on habitat type. The sharpedse in detection rate noticed during
dawn and dusk could be explained by increased didb activity. Radfordet al. (2008)
showed that along a shallow rocky reef of New Zeglahe main source of noise was the
biotic activity of the feeding behavior of sea-urghand the snapping of shrimps during the
night. These noises could represent up to 20 dBwaaré particularly high during the dusk

and the dawn periods, and are known under the“®vening choruses”.
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On the AR system of Leucate — Le Barcarées, thegmation of acoustic waves seems
to vary less than on the Cape Leucate NR, wherectieh rates were significantly higher
during daytime than by night. Differences in deatattrange and rates between the two
locations may be due to habitat configuration,leesARs are located along a sandy coast in
contrast with the NR, which is a very uneven rotiapitat. Higher detection rates during
daytime than night were also noticed by How andLdstang (2012) who tested several
factors affecting the detection probabilities obastic tags and emphasized that detection
rates are highly influenced by diel phase. As @edrs affecting acoustic wave propagation
can be numerous and difficult to monitor, the useomtrol tags as suggested by Paghal.
(2010) seems to be a simple option to clear theistmosignal from “environmental noise”.
Nevertheless, it is necessary to have a good kmigeslef the study area (substrate type,
hydrological conditions and environmental forcirg) identify the different areas where
control tags should be deployed. If this knowledgdacking, it could be meaningful to
deploy control tags spread over the acoustic recaway. The use of control tags and the
standardization of observed detections by contigl gattern would thus avoid misleading

ecological conclusions concerning the movemenepatof animals.

5.2 Seascape connectivity between artificial and natutdabitats

In many management and conservation strategiesgiespeand populations are
considered as homogeneous entities with statiomaoyement patterns, assuming that
individual variability in behavior is negligible drthat the landscape in which they move is
homogeneous. However, recent studies have browghight how the consideration of
seascape ecology could contribute to conservatiier(s, 2009). Considering seascape
ecology and the behavioral diversity pattern ofneals is particularly important when
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planning an AR project, given the physical altenatof seascape connectivity which can be
expected to alter the habitat use of individuald aopulation dynamics by facilitating or
restricting movements between habitat patches &asnet al., 1991). In our study we
showed how ARs act on seascape connectivity andethporal diel behavior of the white
seabream, which is a widely distributed temperagd-fish targeted by professional and

recreational fisheries (Abecasis et al., 2009; i al., 1996; Veiga et al., 2010).

Most of the tagged white seabream (73%) showeagtsde fidelity either to the ARs
of Leucate —Le Barcares or the NR of Cape Leudakte.natural rocky reefs, these ARs seem
thus to be an essential habitat for white seabrednigast where refuge and feeding are
concerned. To obtain information about the habitaé of white seabream during the
reproductive period, it would be necessary to nawrfish movements during the reproductive
period in spring (Mouine et al., 2012). Other admutagging experiments have shown the
potential of ARs as suitable habitats for reefdisim temperate (D'Anna et al., 2011), tropical
(Topping and Szedlmayer, 2011) and also sub-awtiters (Reynolds et al., 2010). The
number of excursions outside the preferred halatatesident fish was very low, showing
that exchanges between hard-substratum habitalte atudy area exist but that the degree of
connectivity is limited due to the high residendymost individuals. A potential explanation
of this low seascape connectivity between habitthes could be the high inter-patch
distances compared to the daily movement rangedité seabream. Travel distance between
habitat patches has been shown to influence fumadticonnectivity in terrestrial ecosystems
(Rothermel and Semlitsch, 2002). In Liabal. (2009) tagged white seabreams moved from
ARs to NRs on a daily basis but inter-habitat dis&és were about 500 m. This is much lower
than in our area, where the minimal distance betw&Rs and the NR was 2 km. Another

explanation could be that sandy areas were comrsldes non-favorable habitats where fish
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are exposed to higher mortality risks and act asi-permeable barriers to their movement
capacities. A similar conclusion was drawn by Torget al. (2010) for damselfish in a coral
reef system using a small-scale gap-crossing axgeti In our case we noticed that the
newly added habitats were nevertheless quicklyrepéal by white seabreams as shown in an
underwater visual survey of the studied ARs (Koetkl., 2011) and that fish visibly remain
on these ARs. Given our results, the Leucate — acd@es ARs do not only expand, but
multiply the potential habitats available to whageabream, probably due to their patchy
configuration and the range of mobility and peraapof fish (Olden et al., 2004). Moreover,
in the debate over the “concentration vs. produnctaction of ARs, our results are in favor of

the real production effect of ARs due to their aatyato provide food for fish populations.

Excursions to seawalls occurred interestingly anlgummer whereas excursions to the
CV, which is a more extended rocky coast in thetlsoaccurred during the cold season.
According to Husseiet al. (2011), about 20% of the white seabream subpdpulfiiom the
sandy coast, including our study location, move mésvthe CV when the water gets colder in
autumn, which is a very close estimation to ouultesf 23%. The absence of detections on
seawalls during the winter season could be due tgereral decrease in activity and
excursions outside the preferred habitat when wateperatures decrease. Nevertheless, an
acoustic monitoring experiment of white seabreawes an entire year would be necessary to
ensure that this southward movement does not coawsinter migration pattern, with fish
coming back in spring. At a smaller spatial scdifferences in habitat utilization were also
seen between the different artificial subsets. &rdifferences can be partially explained by
the uneven number of fish caught and released erdifferent AR subsets, which was the
highest on the northern AR groups Z1 and Z2 andctrgral reefs Z3, but not only as the

fishing effort was evenly distributed between thAsegroups. In fact, most visited receivers
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on the ARs were located at the shallowest AR sgb@&, Z3 and Z5) ranging between 15
and 19 m depth, with particularly high detectiotesaat those closest to the NR Cape Leucate
(Z2 and Z3). This result highlights the bathymetpieferendum of white seabream for
shallow waters above 20 m depth, but probably alkod of connectivity to the closest NR

at Cape Leucate.

5.3 Behavioral diversity in habitat utilization

The movement and habitat use patterns of reefdisha be very complex, sometimes
with high individual variability. Some fish specishow clear resident movement patterns
(Bryars et al., 2012; March et al., 2011; Marshatllal., 2011) while others have different
individual movement dynamics (Hammerschlag-Peyer lzayman, 2010; Jadot et al., 2002;
Parsons et al., 2010). In our study we observetthigabehavioral patterns of white seabream
differed not only between resident and transiestt but also in the diel habitat use of resident
individuals. The temporal analysis of white seabredetections reveals contrasting diel
movement patterns between habitat types (AR and biR)also between behavioral fish
groups (AR-resident, NR-resident, NPH-resident)e Higher detection rates on the NR of
NR-resident and NPH fish during daytime can bedthko a diurnal pattern with increased
foraging activity during the day and resting pesoduring the night. This inference is
supported by the fact that white seabream are krtowshelter in crevices during the night
(Harmelin, 1987), which would have reduced the atiousignal transmission and thus the
detection rates of receivers. On the contrary,higéer detection rates on the AR for AR-
resident fish can be linked to a nocturnal patteith higher activity by night and resting time
during the day. Such a pattern has been recemityted by D’Annaet al. (2011), where the
authors carried out a fine-scale receiver arraychvpiermitted them to highlight that fish were
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hiding inside the AR set during the day and seagitor food by night around the artificial
structures on sandy- and seaweed-covered bottoavgev¢r, fish that switched between the
ARs and NR during the study period (NPH behavigrailtern) showed a mainly diurnal

pattern, like the NR-resident fish, regardlesshefhabitat type.

In their review, Bolnicket al. (2003) highlighted that significant inter-indivialu
variation in niche use can occur even within seage. Moreover, a majority of the reported
cases of individual specialization concerned fisacges (Araujo et al., 2011). Even if these
two diel behavioral patterns have already beenrtegpour study shows that diurnal and
nocturnal behaviors co-occur, but the expressioonef or the other habitat use pattern varies
depending on habitat complexity and configuratios petween AR and NR), and behavioral
fish group, arguing for individual variation in htdi use. A possible explanation for these
two opposite behaviors could be that fish are abladapt their behavior to their habitat
according to the optimal foraging (Schoener, 19414 niche variation theory (Van Valen,
1965). The resource choice of individuals is expegdb be directed by the optimization of
their cost/benefit ratio in order to maximize neeryy income or reproductive success, which
depends on resource availability and quality, b an risks like competition and predation
pressure. Hammerschlag-Peyer and Layman (2010)ezhtivat movement metrics identified
by acoustic monitoring can be significantly related the resource use of coastal fish,
emphasizing individual specialization. White seabmepresented strong site fidelity to
artificial and natural reefs, demonstrating thatseh two habitats provide a suitable habitat,
even if they differ in structure and configuratiand probably thus also in resources, resource
availability, and in competition and predation gskihe diurnal and nocturnal behavioral
patterns could be the expression of individual Edieation resulting from habitat differences

between artificial and natural reefs. Further rese#& necessary to confirm this hypothesis of
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intra-population niche variation, notably to se@&R-resident and NR-resident fish do indeed
have different resource use. If this hypothesigraed to be valid, it would have important
implications for ecological and conservation ecgldgolnick et al., 2011; Bolnick et al.,
2003), highlighting the necessity of incorporatinga-population niche variation into future
management plans. In conclusion, as artificial te&bi(reefs and seawalls) have the potential
to change landscape connectivity but also individaghavioral patterns of fishes, their
incorporation into future management plans of clasteas and fisheries resources seems

essential.

6. Ethic statement

Under the French legislation concerning experinteriaon vertebrates, the capture,

handling and tagging procedures were approved dyl#partmental direction of populations

and animal protection (certificate number A66—-12-01
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Le changement climatique et l'augmentation des giwas anthropiques sont a
l'origine de I'érosion de la biodiversité qui seaduit dans les services et les secteurs
économiques qui en dépendent (Balmford et al., 2B@®anera et al., 2006), notamment le
secteur de la péche (Pauly and Watson, 2003; Rsatubl., 2005). Depuis les premiers
effondrements de stocks de poissons, I'Homme acpnscience que les ressources naturelles
étaient limitées et que pour les exploiter de manikirable, il était important de trouver des
outils de gestion (Pauly et al., 2002). Ces outdsgestion devraient permettre de maintenir
un équilibre entre I'exploitation et la conservatides écosystémes et de leur résilience, c'est-
a-dire leur capacité a se régénérer, notammenagwe perturbation (Vitousek et al., 1997).
Il est aujourd’hui généralement admis, a la foigavers les théories de I'écologie et des
expériences de perturbations par le passé, quectes/stemes riches et diversifiés sont plus
résilient que les écosystémes avec une faible \meglié (Petchey and Gaston, 2009). Ainsi,
I'objectif des gestionnaires, des décideurs et sbésntifiques est de trouver un compromis
entre I'exploitation des ressources et le maintilen I'économie tout en conservant des
écosystemes avec une grande biodiversité et rslieDifférents outils sont utilisés pour
compenser les effets de la péche sur le fonctioenemt la résilience des écosystéemes. A
I'exception des RA, I'ensemble des outils de gestles ressources halieutiques ont pour but
de maintenir I'équilibre entre exploitation et censtion des écosystéemes en limitant (ou en
orientant) I'extraction de la ressource. Ces litiotas se font soit par des limitations des
zones de péche, des techniques utilisées, desesspacdes tailles ou en limitant par la
guantité autorisée a extraire. Les RA sont lessseutils de gestion dont I'objectif est au
contraire de maintenir cet équilibre de I'expladatdurable en voulant augmenter localement
la production des ressources en agissant cettalii@stement sur le milieu physique. Cela
explique la meilleure acceptabilité de cet outilggstion comparativement a I'instauration de

limitations de péchelLes RA vont modifier la complexité de I'habitat,nsétendue et ses
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bordures, ainsi que les distances inter-habitas. i@edifications des paysages sous-marins
peuvent potentiellement impacter les communautésdtérant la diversité et 'abondance des
especes (Beck, 2000; Underwood and Chapman, 18883, également les interactions des
especes, en limitant ou facilitant les mouvemegtdatements des organismes au sein des

paysages (Fagan et al., 1999; Saunders et al.).1991

A travers ce travail de thése et parmi les diffeseaspects de I'écologie du paysage
sur lesquels les RA peuvent influer, nous avonséwidence le role des RA de Leucate — Le
Barcarés (i) sur la structure des communautés otijiques en s’intéressant a la diversité
spécifique et fonctionnelle, et a la structure alet des communauteés, (ii) sur la connectivité
fonctionnelle et (iii) sur les stratégies d'utiligen de I'habitat dans un paysage « composite »
constitué d’habitat artificiels et naturels, a pade I'étude des déplacements du sar commun,
espéece caractéristique des RA. Dans ce dernieritehgp discuterai, a la lumiére de la
littérature existante, des effets des RA et de télg dans le paysage cotier en détaillant
particulierement le cas d’étude du sar commun tg lde la cbte catalane sableuse, pour
ensuite développer leurs implications écologiqueteegestion. Je finirai par la mise en avant
de points qui n'ont pas pu étre abordés et de ri@svguestions apparues au fil de ce travalil

de these sous forme de perspectives de recherche.
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1. Role des récifs artificiels dans le maintien de lhiodiversité et la

résilience des écosystémes marins cotiers

Tel que mentionné par Hooper et al. (2005), leppétes des ecosystemes dépendent
grandement de sa biodiversité et de ses differamegposantes, a la fois des caractéristiques
fonctionnelles des espéces qui le compose, airsdgueur distribution et abondance dans le
temps et dans I'espace. Couplés aux effets climesiga la disponibilité de la ressource et au
régime de perturbation, les effets biotiques infent le fonctionnement des écosystemes.
Les premieres études sur la relation entre bioglitéeet fonctionnement des écosystemes (B-
FE), se concentraient uniguement sur la richesgifgpue comme métrigue de la
biodiversité, mais de plus en plus d’études insisteur I'importance a considérer des
métriques alternatives de la biodiversité (Reisal.eR009). Effectivement, de plus en plus de
scientifiques mettent en évidence I'importance tdaiss fonctionnelles des espéces et de leur
diversité, considérant que la diversité fonctiofenast un indicateur des changements du
fonctionnement des écosystémes (Diaz et al., 2B8&hey et al., 2004; Tilman et al., 1997).
Contrairement aux indices de diversité taxonomiglae,diversité fonctionnelle permet
d’intégrer les caractéristiques fonctionnels degseess dans I'étude de la biodiversité en
considérant leur mode de reproduction, taille, mokpgie, régime alimentaire, mode de
nutrition ou patron de déplacements, afin de miapgréhender le réle et les interactions
possibles entre les espéces d’un méme assemblagen€ pour la plupart des espéces la
fonction qu’elles occupent dans un écosystemeagstent connue, les indices de diversité
fonctionnelle sont calculés a partir de ces traitdogiques des especes qui servent alors de
proxy pour traduire les interactions entre espésteseur environnement et ainsi mieux
comprendre le fonctionnement des écosystemes (Heb@d., 2005). L'étude de la diversité

taxonomique et fonctionnelle des assemblages desq@us des RA de LB a montré qu'ils
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différaient de ceux observés sur la zone rocheagguls proche du site d’'implantation des
RA, de part leur densité, la régularité des espétms diversité fonctionnelle, leur
composition et leur structure en taille. Ces obstons permettent de discuter de I'effet

potentiel de I'implantation de RA sur le fonctiomment des écosystemes et de leur résilience.

1.1. Effet de la complexité de I'habitat, de la connectité du paysage et de la

pression de péche

Aucun effet de la distance entre RA et récif rocheia été observé sur la diversité des
assemblages. Ce qui montre que la diversité fomotiile des assemblages des RA n’est pas
directement liée a la distance avec le Cap Leu€dig la zone rocheuse la plus proche, et a
son pool d’especes. Un certain nhombre d’espécesepi@s sur les RA n'ayant pas été
répertoriées sur le CL, la diversité de poissogsgmts sur les RA de LB sont la résultante de
processus de colonisation et de connectivité ehélde du paysage ou en tout cas a une
échelle spatiale supérieure aux quelgques km quireaples RA de LB du CL. En plus des
processus de colonisation, les différences enseassemblages des RA de LB et du CL
peuvent étre attribuées a l'effet conjoint de lasgion de péche et de la complexité de

I’habitat.

Charbonnel et al. (2002) ont étudié les communadgépoissons sur des RA avant et
apres les avoir complexifié par I'ajout de petisésictures en béton a l'intérieur des espaces
vides de RA. Les auteurs ont quantifié des augrtienta significatives de la richesse
spécifique de poissons, de leur biomasse et de tansités, en particulier d’especes a valeur

commerciale comme les sparidés, confirmant I'effet la complexité des RA sur les
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communautés. Basé sur la théorie de la relatiopcespire de distribution (« Species-Area
Relationship » SAR, (Connor and McCoy, 1979), tl@mnsidéré que des habitats complexes
possédent une plus grande diversité de nichesgiqaks et abriteraient de ce fait une plus
grande diversité d’organismes (Petchey, 2003). Biem certains effets de la complexité de
I'habitat soient connus, comme notamment d’augmedatgamme de taille des organismes,
de diminuer les interactions prédateur-proies en hvec la ségrégation des niches et les
oscillations des populations, les effets sur leppétés des écosystemes restent encore peu
étudiés (Kovalenko et al., 2012)ans notre cas, méme si la complexité n’a pas ésurae en
tant que telle, les différents types de moduleRAeade LB ont permis de mettre en évidence
gue la diversité des assemblages était plus fartées structures les plus complexes, c'est-a-
dire les RA multi-modulaires de type amas chaoti@e&qui est en accord avec la théorie sur
le partitionnement des niches écologiques et defestde terrain qui montre une corrélation
positive entre la complexité de I'habitat et lahesse spécifique locale et le pool d’espéce du
paysage (Tscharntke et al., 2012). En revanchifetl’de la complexité de I'habitat sur les
densités de poissons n’est pas évident dans radrd’'étude. D’aprés une étude de Ruitton et
al. (2000), une corrélation entre la complexité ltabitat et des densités des poisons
n'apparait que pour certaines especes, dont cdllegenre Diplodus et la saup8afpa
salpg. Comme dans de nombreuses autres études surAlgBdlalamenti et al., 2002;
Dupont, 2008), de plus fortes densités ont étértaéqées sur les RA de LB par rapport aux
zones naturelles a proximité. Généralement ceausainvoquent I'effet de la complexité de
I'habitat pour expliquer les différences entre siggtificiels et naturels, ce qui ne semble pas
uniquement étre le cas dans notre étude. En &ffetlensités les plus forte sont répertoriées
sur les structures artificielles avec la plus pe@tendue et le ratio périmétre / aire le plus
grand et de faible complexité, puisqu’il s'agit dedots et de buses essentiellement constitués

d’'une grande cavité unique. Il faut par ailleursdga a I'esprit les difficultés d’évaluation en
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comptage visuel sur les structures de type amastigha, pouvant influer sur les estimations
de densité. D’apres Fagan, les bordures sont detatsaa part entiere qui favoriseraient les
interactions écologiques (1999) et qui pourraiexgliquer les fortes densités sur les RA
modulaires simples de type buse ou dalot. La dispnsen patch de ces petites structures
favoriserait I'agrégation autour de celles-ci etipait expliquer ces fortes densités observées
en mettant en avant 'importance de tenir compti&adm®nnectivité entre patchs d’habitats au

sein des paysages.

Un travail de synthése sur la relation entre laglexité de I'habitat et la biodiversité
d’écosystemes de rivieres a montré que lorsquedt@rchait a restaurer des rivieres suite a
diverses pressions anthropiques, 'augmentatidficeelie de la complexité structurelle des
rivieres ne permettait pas de restaurer la bioditéeerde ces habitats (Palmer et al., 2010).
D’aprés les auteurs, les rivieres ne peuvent @&staurées par la simple complexification
physique de la structure de I'habitat sans quil ait d’étude approfondie sur les causes des
perturbations et d’actions pour réduire leurs efféln des facteurs pouvant expliquer les
différences de diversité fonctionnelle et de désséntre les RA de LB et du CL, peut étre la
pression de péche qui n'est que faiblement pragigagtour des RA comparée au CL.
Effectivement, on peut remarquer la présence dtspparticulierement ciblées par la péche
et de niveau trophique supérieur uniguement suRKsTittensor et al. (2007) mettent en
evidence que la magnitude de variation de la matspéce-a (SAR) entre habitats protégées
et non protégées est du méme ordre que lintergtgpéche et cela a travers différents
ecosystemes, coralliens ou rocheux de Méditerrddé résultats montrent que la pression de
péche impacte la richesse spécifique, ainsi quep#&sons de distributions des poissons

inféodés aux récifs.
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De plus, Shen et al. (2009) ont montré a partime’'@€tude comparative de deux
écosystemes de forét que la complexité de I'haliale ne permettait pas d’expliquer la
relation espece-aire de distribution (SAR « Speéiesa Relationship »), mais que c’était
'action combinée de la complexité de I'habitatdes capacités de dispersion qui permettait
d’expliguer la SAR. L'effet de la dispersion estrtfaulierement important dans le milieu
marin ou pour de nombreux organismes (invertébtgmissons), les stades larvaires sont
pélagiques et de ce fait potentiellement fortentspersif. Certaines études ont montré que
le réapprovisionnement en larves était essentieléniié au processus de connectivité
démographique et non pas d’autorecrutement, conane btk cas de la métapopulation de
poissons clowns en Papouasie-Nouvelle-Guinée (Sagudelo et al., 2011). En plus de la
connectivité démographique, la connectivité forutielle semble jouer un réle important
dans la SAR, car en définitive c’est la sélectien’dabitat par les adultes qui va déterminer
leur répartition spatiale au sein d’'un paysageq@esemble étre vérifié par le fait que les RA
de LB aient tout d’abord été colonisés par dessoois de taille adulte provenant d’autres

habitats.

1.2. Conséquences sur la résilience des écosystemes

Bien que les écosystemes aient toujours eu a dabiperturbations environnementales,
le contexte d’anthropisation des milieux natureisntre que la magnitude et la fréquence de
ces perturbations augmentera dans le futur (Vitousteal., 1997), induisant ainsi des
changements dans I'abondance et la composition edpgces modifiant a leur tour le
fonctionnement des écosystémes (Hooper et al.,)20@5gestion durable des ressources et
des écosystemes nécessite de comprendre ce quuifait cas de perturbation un écosystéeme
conservera sa structure, son fonctionnement esdedgces qu'’il apporte (Carpenter et al.,
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2005; Folke et al., 2004; Peterson et al., 1998k&/a1995). Cette notion a été définie par
Holling (1973) sous le terme de résilience écologid’'un écosystéme puis repris par d’autres

auteurs (Cumming et al., 2005).

Des études menées sur le milieu terrestre ont mopie des paysages structurellement
complexes, composés de petites entités fragmemteelentités de plus grande étendue,
auraient une plus grande hétérogénéité de ressoatdavoriseraient ainsi la relation entre
biodiversité et fonctionnement des écosystemes.pagsages avec une grande alternance
d’habitats complexes apporteraient une certainieiliséaspatio-temporelle et résilience aux
ecosystemes (Tscharntke et al., 2012). Cependastlda études sur le milieu terrestre une
certaine redondance des espéces ou de leurs fonesd observée, ce qui est rarement le cas
en milieu marins cétier, ou la plupart des espamdsdes fonctions tres complémentaires
(Micheli and Halpern, 2005). Il est donc difficitee dire si I'implantation des RA dans des
paysages relativement homogenes avec peu de sésicticheuses et de faible complexité
puisse réellement agir sur la résilience des ét@sys cotiers en abritant de plus nombreuses
especes. De plus I'extraction ciblée de certairgge@es particulieres, souvent de niveau
trophique supérieur, aurait tendance a retiregdespes fonctionnels entiers des écosystemes
marins cotiers (Micheli and Halpern, 2005). Cela oliavantage I'accent sur le fait que les
milieux marins cotiers sont constitués de réseanphiques complexes nécessitant avec ou
sans RA, une gestion des différentes pressiongagitjues permettant de maintenir leur
fonctionnement, au risque de voir disparaitre uage nombre de biens et de services qui

sont liés a leur exploitation.
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En revanche, on peut émettre I'hypothése que lamfaition de RA sur une cote
sableuse ou les zones rocheuses sont relativearestpourrait agir en faveur de la résilience
des écosystemes rocheux, en augmentant la conteéinctionnelle entre zones rocheuses
et en servant de zones de replis en cas de pdrturbbacale. Mumby et Hastings (2008) ont
par exemple montré dans le cas d’écosystemesieomljue lors d’événements d’ouragans,
les récifs coralliens proches de zones de mangrgeegant alors de refuge, étaient capables
de se régénérer, contrairement aux récifs corallisolés. Ou a l'inverse, 'augmentation de
la connectivité fonctionnelle entre habitat rocheixla création de nouveaux habitats de
configuration différente pourrait favoriser la pagation d’espéces invasives. Dans le
contexte de constructions cétieres, Bulleri et @map (2010) évoquent les risques de
propagation d’espéces invasives et de leurs dffefisstes sur les écosystemes et I'économie
qgui en dépend. Les avis a ce sujet sont cependatages, certains chercheurs estimant que
les invasions en milieu marins cotiers, a I'excaptde quelques cas comme la taxifolia
(Caulerpa taxifolig, auraient plutoét génére de la diversité et nondpeféets néfastes (Briggs,
2008). Dans un contexte de changement globalt pagticulierement important de considérer
I'éventualité d’'une modification de I'habitat naglirqui puisse favoriser le développement

d’espéces exotiques.

2. Role des récifs artificiels dans la dynamique spatie du sar commun

Les animaux évoluent au sein de paysages hétémgendeur choix de I'habitat est
contraint par des facteurs environnementaux ahiefiq(e.g. caractéristiques physico-
chimique de I'habitat), des interactions écologgje.g. la prédation, la compétition ou le

parasitisme ; Nakayama et al., 2011), et des carsiitjues de la population (e.g. la densité,
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la structure en age ou en taille ; Planque e@lL1). Il a été montré chez les vertébrés, que le
choix de I'habitat est un processus adaptatif guipligue également une certaine
connaissance de l'environnement et des risquesiass(storch and Frynta, 1999) ce qui
pourraient expliquer les différences observéeseelatmiche théorique d’'une population et
sa/ses niche(s) réalisée(s). La niche théoriqueespond a I'habitat potentiel ou les
conditions environnementales sont favorables amtieai des populations. Loogs al. (2009)

ont par exemple montré chez la plie commuR&yronectes platessajue le choix de
I'habitat de reproduction était indépendant desttlations de température et de salinité. La
plie commune présenterait un fort attachementteulsi reproduction impliquant une certaine
mémoire de la population comme facteur contrélantiwix d’habitat. La connaissance des
sites de reproduction serait alors assurée pamtigidus plus agés de la population qui
entraineraient les plus jeunes (Petitgas et alR@Mmans notre étude, le suivi acoustique a
permis de mettre en évidence le role des RA dardyt@amique spatio-temporelle du sar
commun et d’identifier leurs habitats de nutritetnde refuge, de quantifier leurs capacités de
déplacement et le degré de connectivité fonctidaregitre les différents habitats artificiels et
naturel de la c6te catalane sableuse (principasdteds synthétisés en Figure 5-47). De plus,
ce suivi a mis en évidence des types comportemergawdes stratégies d'utilisation de
'habitat différents chez les sars communs, selds avaient élu résidence sur des récifs

rocheux ou des RA.
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'CHIJ‘ Leucate

/

Immigration hivernale
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des récifs artificiels
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Figure 5-47. Synthése des zones de nutrition et de refuge desrs communs sur la cOte catalane sableu
francaise et de leur connectivité avec la cote roebse au Sud (Céte Vermeille

2.1. L’habitat essentiel du sar commur

Dans le cas de la sopspulation du sar commun de la cOte catalane ssdl@uaurail
pu étre supposé que les RA de Leuw Le Barcares puissefdciliter les échanges ent
différents habitats en facilitant le francsement de la matrice sableua@riori hostile. Cette
étude acependant montré que la majorité des sars (81%gravan comportemerexprimant
une fidélité au site importante, méme s’ils étaeaypables de parcourir de gres distances
en peu de tempBes déplacements de I'orcd’'une quarantaine de km en un jour ont en ¢
pu étre observés entre le Cap Leucate et le déblat dote Vermeill. Ces résultatvont au-
dela de ce qu’y est mentionné dans la littéri, d’apres laquelle le sicommun serait une
espece effectuant [...] des déplaceme latéraux plus ou moins importis, mais avec une

fidélité stationnelle marquée (Harmelin, 1987) Parmi les individus fortemerrésidents,

222



CHAPITRE 5 : DISCUSSION ET PERSPECTIVES

35% (soit 27% de I'ensemble des sars marquéshnétaisidents des RA attestant que les RA
de LB sont des habitats favorables pour les sarsrams, ce qui corrobore les résultats de
D’Anna et al. (2011). D’apres cette étude, les sammmuns se serviraient des structures
artificielles comme refuge et viendraient se noustr les zones sableuses et couvertes de
posidonies des alentours. Dans notre cas, certadigidus résidants des RA passaient
jusqu’a 100% de leur temps sur un village de Réstea-dire soit sur les corridors sableux
entre les structures ou a l'intérieur des RA, mamtrque les entités de villages de RA
accomplissaient a la fois le réle d’habitat refugfe celui de nutrition. D’autres suivis
acoustiques réalisés ont montré le potentiel dex®Ame habitat favorable aussi bien pour
des espéces d’eaux tempérées (D'Anna et al., 264 Yropicales (Topping and Szedimayer,

2011) ou méme subarctiques (Reynolds et al., 2010).

Bien que les RA de LB semblent étre un habitat favi@ au sar commun, les villages
des RA ne sont pas tous colonisés et utilisés denfadentique. Les villages les moins
profonds et les plus au Nord étaient colonisés dai@ne pérenne (Z2, Z3 > Z5) alors que
ceux du Sud et a des profondeurs dépassant les Zlaient faiblement colonisés et
considérés comme zones de passage (Z1, Z4, Z6).dBie certains auteurs mentionnent un
préférendum bathymétrique du sar commun s’éterjdagti’ a 30 voir 50 m de profondeur, il
semblerait que lorsqu’un habitat favorable est sgibée a des profondeurs inférieure a 20 m,
il sélectionnera cet habitat plutét qu'un habitktspprofond. Ce préferendum bathymétrique
pour les fonds de moins de 20 m peut étre liéstrédification des eaux sur la zone d’étude en
période estivale qui s’accompagne d’'une thermodaimiee O et 25 m de profondeurs (Millot
and Wald, 1980), mais également a I'accessibili r@ssource trophique. La zone autour du
Cap Leucate est en effet une zone d’'upwelling ciilot, 1990). Ces épisodes d’'upwelling
peuvent contribuer a une remise en suspension ldegeéts nutritifs augmentant alors la
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production et favorisant le développement d’invems benthiques, qui représentent
I'essentiel de la nourriture des sars communs @igdo et al., 2005; Rosecchi, 1987). La
proximité des RA de LB avec les trois graus dedguhe de Salse - Leucate pourrait
également affecter de maniére indirecte la didtidbudes sars communs sur les RA. Des
études réalisées sur le panache du Rhéne ont mlamrésence d’un gradient c6te - large des
apports de matiére organiques et d’éléments ratgti relation avec le développement des
communautés d’invertébrés benthiques (Pastor et2@fl1). Il serait possible qu’'un tel

gradient puisse exister avec les RA les moins pagoqui captent la majorité de la matiere

organique en provenance des graus de I'étang.

L’effort d’échantillonnage entre les RA de LB (n338 le CL (n=36) étant relativement
équilibré au départ, le fait d’avoir au final 35% désidents sur les RA contre 55% de
résidents sur le CL, indique cependant que I'habaurel et artificiel n’est pas colonisé de la
méme facon. Ce déséquilibre en faveur de I'halvigdtirel pourrait indiquer une meilleure
gualité de I'habitat que sur les RA, liée probaldeta sa configuration plus étendue avec des
zones rocheuses relativement hétérogenes répattiesn gradient bathymétrique compris
entre 0 et 20 m de profondeur. Néanmoins, sur ta cétalane sableuse ou les substrats
rocheux sont tres rares, les RA les moins profoelse 15 et 19 m, diversifient et multiplient

les habitats favorables disponibles au sar comnpunésentant un comportement résident.

2.2. Connectivité fonctionnelle entre habitats naturelst artificiels

La connectivité écologique est un aspect de la mjoze des populations marines qui
est largement moins étudiée que la connectivitéodgaphique des populations qui se fait
lors de la phase dispersive (Turgeon et al., 20@8pendant, la connectivité liée aux stades
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juvéniles et adultes des poissons a égalementgooriance dans le maintien des populations
car elle va influer sur la sélection et I'utiligati de I'habitat et de la ressource ce qui peut étre
déterminant dans un milieu de plus en plus expasé erturbations anthropiques et

climatiqgues (Vitousek et al.,, 1997). Les capaciiés déplacements et d’adaptations des
individus au sein de ces paysages vont déterminersurvie en cas de perturbations rendant

leur habitat hostile.

Lorsque l'on considere uniquement les sars comnguisprésentent un patron de
mouvement résident, on peut dire que les RA de dteue Le Barcares n’augmentent pas la
connectivité avec les habitats rocheux. D’autresi@&t de suivi acoustique effectuées sur le
sar commun montrent son le domaine vital journaiétendrait sur environ 0,11 +/- 0,08 a
1,61 +/- 0,89 km2 selon la zone d’étude (Abecatses.£2009; D'Anna et al., 2011; Lino et al.,
2009). La distance minimale entre les RA de LBaetdne rocheuse naturelle la plus proche
étant de 2 km, aucun patron de mouvement journalepu étre observeé, mettant en évidence
gue les RA de LB multiplient les habitats favorabBel sar commun dans la zone d’étude
mais n’agrandissent pas celui préexistant du Cagate. De plus, lorsque des déplacements
sont observeés en période hivernale de la cote ssbheers la céte rocheuse (CV), les RA ne
servent pas nécessairement de zones de passagesjet.entre la cote sableuse et la cote
rocheuse étant effectué sur des périodes treseso(irta 9 jours), pendant lesquelles les sars
communs ne sont pas détectés sur d’'autres stractoobeuses (digues, RA, CL), semble
indiquer qu’il s’agit de déplacements orientés en rpas de déplacements liés a un
comportement exploratoire a la recherche de noesedbnes de refuge ou de nutrition. La
suivi acoustique sur le sar commun ayant été eieentre juin et février, il n'a pas été
possible de vérifier si ces déplacements corresggentla des émigrations de la cote sableuse
vers la cOte rocheuse comme observé par Pasto8)(200des migrations hivernales avec un
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retour vers la cbte sableuse (les RA et le CL) @iode chaude. Cette deuxiéme hypothese
sous-entendrait que la cote sableuse, incluanafel@ucate et les RA de LB, soit un habitat
potentiellement moins favorable, tout du moins dtita période froide. La température de
'eau et en particulier des eaux cétieres peu mads ou les fluctuations peuvent étre tres
importantes, est connu pour étre un facteur indizale mouvement de poissons notamment
chez certaines espéces de poissons plats (Gibd®n). De plus, une étude menée par Lloret
et Planes (2003) a montré que les sars commungréaturant la période reproductive sur la
cbte rocheuse avaient une meilleure condition quuex ae la cdte sableuse. D’aprés ces
auteurs, la cbte rocheuse serait un meilleur habitales dépenses énergétiques des sars
seraient réduites avec un acces facilité a la rateret des risques de prédation réduits due a
I'effet refuge du substrat rocheux. Il est cepemndanoter que lors de cette I'étude, les RA de
LB n’existaient pas encore et que le Cap Leucaeait pas été inclus dans I'échantillonnage
de la cbte sableuse. Les sars ont été échantiloanéSud du Barcarés, essentiellement a
proximité de digues. D’aprés notre suivi acoustitpege digues servent surtout de zones de
passages, notamment aux individus vagabonds. EHewtnt, au niveau des digues, les
individus sont rarement détectés plus de quelqeesel d’affilées, ce qui peut s’expliquer
par la faible étendue de ces habitats artificietisde leur exposition aux variations
hydrologiques et courantologiques dues a leur dgilbbfondeur. De plus, la céte sableuse et
la cbte rocheuse ne sont pas soumises aux mémasiaas hydrologiques en raison de leur
orientation et également du fait des particularidésla zone autour du Cap Leucate (voir
Chapitre 1 partie ). Durant la période hiverndlg,a régulierement des épisodes de « coups
de mer » provenant de fort vent d’Est auxquelsbla sableuse est plus exposée. L'étendue,
la configuration irréguliére et I'orientation dedate rocheuse offrirait un meilleur refuge, ce
qui pourrait expliquer des différences de qualit lthabitat avec la cbte sableuse et

'émigration ou migration d’'une fraction de la seu@pulation des sars de la codte sableuse
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(des RA et du CL) vers la Céte Vermeille en péribdernale. D’aprées les résultats de notre
expérience de marquage acoustique 23 % des sarmuomn(n=17) effectueraient ces
déplacements hivernaux de la cOte sableuse versdta rocheuse. Une expérience
préliminaire de marquage acoustique a égalemesté&éwn pourcentage similaire avec 25 %
des sars (n=5) qui rejoignent la céte rocheuseéeioge froide (données non publiées). Ces
résultats sont similaires et viennent confirmetud® de capture / recapture réalisée par
marquage visuel combinée a une analyse d’otolithieende Pastor (2008), selon lequel 20 %
des sars seraient concernés par ces déplacemérdscéte sableuse et codte rocheuse. Ce
phénomeéne d’émigration hivernale de la cote sablgass la cOte rocheuse semble ainsi étre
un phénomeéne récurrent. Il faudrait compléter cgggences de marquage acoustique sur
'ensemble d’'une année pour définir s'il s'agitagfinitive d’'une simple émigration ou d’'une
migration hivernale avec un retour des individussveurs zones de résidence initiale. De
plus, il serait intéressant d’évaluer la connet#intre ces différents habitats dans les deux
sens, c'est-a-dire en effectuant des marquagestanms sur des sars résidents de la Cote
Vermeille, afin d'observer une éventuelle émigrativers la cOte sableuse et plus

particulierement vers le Cap Leucate ou les RABe L

En revanche, lorsque I'on considére les individluss vagabonds, qui présentent des
comportements exploratoires beaucoup plus dévesoppe les individus résidents, les RA de
LB pourraient jouer un réle important dans la cativéé écologique du paysage.
Généralement, les comportements exploratoires deisnaax sont associés a des
comportements avec des « prises de risque » plpsriamtes ou « risk-taking behavior »
(Wilson and Godin, 2010). Les individus au compoetat exploratoire développé sont
considérés comme tels en raison du grand nombde&glacements en dehors de leur habitat

favorable pour explorer de nouvelles aires de tiorriet de refuge, ce qui est particulierement
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vrai dans des paysages ou les habitats favorablgsrelativement réduits et fragmentés.
Dans d’autres études, il a été montré que la pcéseéa « points relais » (« stepping-stones »)
entre deux habitats favorables distants pouvaitmamger la connectivité inter-habitats
(Chapman and Kramer, 2000) en diminuant les risqleegprédation. Plusieurs études en
milieu tropical ont en effet montré que les poissoécifaux sont d’avantage exposés a la
prédation lorsqu’ils traversent des habitats ogveoimme les zones sableuses pour atteindre
de nouveaux habitats de nutrition ou de refuger@®arl995; Shulman, 1985). On pourrait de
ce fait émettre I'hypothése que la présence desdBAB puisse jouer le réle de « points
relais », favorisant la survie des individus au portement vagabond et la connectivité entre
habitats favorables. Cette fraction d’individus eomportement exploratoire développé
dispose d'une plasticité comportementale importari@ns un environnement aux
perturbations anthropiques et climatiques grandissa ces individus sont susceptibles
d’avoir une plus grande capacité d’adaptation gseihdividus résidents ce qui peut étre

décisif dans la persistance des populations (WigsehGodin, 2009).

2.3. Stratégie d'utilisation de I'habitat et spécialisaton individuelle

2.3.1.Diversité des stratégies d'utilisation de I'habitatdes poissons

Les stratégies d'utilisation de I'habitat des poiss peuvent étre tres diversifiees avec
au sein d’'une méme espece ou population parfoisvaeations individuelles importantes.
Jadot et al. (2002) ont mis en évidence chez IpesgBarpa salpa deux stratégies de
mouvement, avec des individus dont I'habitat jolienast restreint et indissocié entre le jour
et la nuit et d’autres individus don I'habitat diaret nocturne est dissocié spatialement et plus
etendu. Ce genre de différences a également égrvebsur le pagre australieRagrus
auratug en relation avec des aires protégées vs. noggges, avec soit un domaine vital
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(« home-range ») unimodal plus restreint, soit wealglus étendu (Parsons et al., 2010). Les
auteurs mettent en évidence que les individus eétidde l'aire protégée présentent
uniguement un type de déplacement unimodal aloes wpux résidant dans la zone non
protégée présentent les deux patrons. Une étuddépdgscements par marquage acoustique
couplée a une analyse isotopigue a permis a Hamhlagset Layman (2010) de mettre en
évidence des variations intra-populationnelles’diisation de I'habitat chez deux especes
de vivaneaux aux Bahamas. lls montrent que lesomatide déplacement sont liés a
I'utilisation de la ressource trophique qui diffeselon les individus d’'une méme population,
mettant ainsi en évidence la spécialisation indigltt des especes étudiées. Il est possible
d’envisager qu’il y ait davantage d'especes de sunis avec des stratégies différentes
d'utilisation de I'habitat, mais que le faible norabd’individus échantillonné lors des
marguages acoustiques ainsi que la restrictiorndbgats suivis ne permette pas d’identifier
les différents patrons de mouvement, ou les cassmiecialisation individuelle intra-

populationnelle.

Chez le sar commun, nous avons observé trois tgeestratégie d’utilisation de
I'habitat : (i) des individus au comportement vagadh avec des faibles taux de détections sur
les zones rocheuses naturelles ou artificiell®sdéis individus résidents des récifs au patron
diurne, (iii) des individus résidents avec un patnmcturne présent uniquement sur les RA.
Concernant les individus vagabonds, il faudraitefain suivi acoustique en incluant cette fois
les matrices sableuses entre les différents habibaheux artificiels et naturels, pour veérifier
gu’il s'agisse réellement d’un comportement « vageab» et non d’individus qui ont établi
leur domaine vital sur des zones sableuses en slelesr zones de suivi actuelles. Bien que
I'utilisation de la ressource trophique de cesstrsliratégies n’ait pas été quantifiee dans le

suivi du sar commun, il est possible de pensert tmmme dans le cas de l'étude de
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Hammerschlag et Layman (2010), que I'exploitatichabitats différents et de patrons de
mouvement différents se traduise dans l'utilisatitinla ressource trophigue. Les sars qui
résident sur les RA de LB avec un patron noctuorg susceptibles d’exploiter d’autres
ressources trophiques, que les sars du CL aveatuonpdiurne ou des sars vagabonds qui se
déplacent entre habitats rocheux. Dans ce castrdes patrons d'utilisation de I'habitat
traduiraient une certaine spécialisation indivitkielu sein de la méme population du sar

commun sur la cbte sableuse catalane.

2.3.2.Causes de la spécialisation individuelle

Les causes de la spécialisation individuelle, -@edire de la variation intra-
populationnelle de I'utilisation de la ressourceyyent étre diverses (Bolnick et al., 2003) et
abordées sous l'angle de deux approches théorigunesapproche adaptative a partir de la
théorie de I' «optimal foraging» (TOF) et une approche évolutionniste a partirlae
génetique quantitative (Araujo et al., 2011). Dhwint de vue évolutionniste, les variations
intra-populationnelle de la niche écologique soohsidérées comme un trait héritable
(Ackermann and Doebeli, 2004; Taper and Case, 1@8%)s qu’avec la TOF il est considéré
gu’il s'agit d’'un trait comportemental et adaptatifi spécialisation individuelle serait alors
issue d’'une certaine variance phénotypique hédtatiplifiée ou réduite par la sélection
naturelle. D’aprés la théorie de Ibptimal foraging», les organismes devraient sélectionner
parmi les différentes ressources disponibles etliédrentes voix d’accés a cette ressource,
celle qui maximise les bénéfices énergeétiquesprbdeictif (Schoener, 1971). Des variations
d’occupation de niche écologique au sein d'une mpopilation sont cependant observées,
avec de nombreux exemples chez les poissons (Aeagb, 2011). Ce choix de ressource et

de stratégie d'utilisation de I'habitat dépendra faeteurs comme la disponibilité de
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ressources alternatives, de leur valeur énergétiueolt énergétique a capturer/trouver et
manipuler cette ressource, ainsi que du niveawd®étition intra- et interspécifique et des
risques de prédation liés a cette stratégie dsatibn de I'habitat (Araujo et al., 2011; Bolnick
et al., 2003). La spécialisation individuelle ourigdon intra-populationnelle des niches
écologiques réalisées dépendrait ainsi d’'un comgantre les interactions écologiques
telles que la compétition et la prédation (Araufoak, 2011), et des traits phénotypiques
individuels et capacités compétitives individueliégs a leurs capacités cognitive (Araujo et
al., 2011; Loehle, 2012). D’'aprées Schoener (19%9,individus d’'une méme population
peuvent avoir des criteres d’optimisation diffésedé la ressource (Wilson and Godin, 2009),
certains minimisant les risques de prédation, d&utaximisant les apports énergétiques en
prenant plus de risques de prédation, ce qui piowxaliquer la cooccurrence d’individus
vagabonds avec un comportement exploratoire dépél@p d’'individus trés résidants. Ces
différents types de comportements et leur plaéticitez les poissons ont été synthétisés par
Conrad et al. (2011) sous le terme de « syndromgpodemental ». Le développement de
comportements plus ou moins exploratoires (“boldf)eshez certaines especes de poissons

serait positivement corrélé a leurs capacités dapgssage (Sneddon, 2003).

Concernant l'origine de la différenciation de lligation de I'habitat en une stratégie
nocturne et une stratégie diurne chez le sar consuula céte sableuse, on peut émettre deux
hypothéses. Une premiére possibilité serait qlaigisse d’une adaptation au nouvel habitat
favorable crée par l'installation des RA de LB, slda mesure ou le patron nocturne a été
uniquement observé chez les individus résidanR#esDans ce cas, nous considérons que le
patron « original » correspond au patron diurneriex par les individus résidants du recif
naturel du CL. Les individus n'ayant pas de préiéeed’habitat sur la période de suivi
manifestant un patron plutét diurne méme lorsquwadst sur les RA, affirmerait cette idée. Il
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se pourrait également que les sars résidants deay@At un patron nocturne soient issus
d’'individus vagabonds qui pour des raisons de &tioh de I'habitat rocheux naturel ont
adopté une stratégie de recherche de ressouréecdifé liée a des risques différents dans un
environnement différent. L’hypothese de I'adaptatite certains individus au nouvel habitat
serait plausible si I'on considére gu'’il y a unetffle densité dépendance avec une limitation
pour la ressource sur le récif naturel, avec unie frompétition intraspécifique favorisant la
recherche de ressources alternatives, que ce @aitle refuge ou la nourriture. Huss et al.
(2008) ont montré par exemple chez la perche earomePerca fluviatilig que les recrues
de I'année (YOY « Young Of the Year ») les plusmgimchangeaient de régime alimentaire a
base de zooplancton pour des macroinvertébrés diesconditions de forte compétition
intraspécifique. A la fois les colts de la companitsur les habitats rocheux naturels et la
configuration particuliere de I'habitat artificieduraient alors favorisé I'apparition d’un
comportement alternatif et probablement la spéa@tbn individuelle des sars qui ont
sélectionné les RA comme habitat essentiel. La igordtion en patch des structures
composant les villages des RA de LB pourrait affietds risques de prédation, qui d’aprés
Smith et al. (2011) seraient plus élevés pour tErsaespeces au niveau des bordures des
habitats. L'effet de la prédation sur la spéciaisaindividuelle de la niche écologique peut
se faire soit indirectement en réduisant 'abondates proies et générant une limitation pour
la ressource trophique ou bien en modifiant direetet le comportement des proies en

réponse au risque de prédation (Araujo et al., 011

Une seconde hypothése serait que les deux patomxgstaient déja avant les RA et
traduirait peut-étre une variation phénotypiqueétiaire du sar commun. Le fait que ces
deux patrons aient déja été répertoriés danstéditire, laisse penser qu’il ne s’agit pas

d’'une exception locale. D’Annat al. (2011) ont montré un patron nocturne chez les sars
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communs inféodés aux RA du golfe de Castellammardes cbtes de Sicile, alors qu'il est
généralement reconnu que le sar commun a un pditwne (Harmelin, 1987; Sala and
Ballesteros, 1997) tel qu’'observé sur les individusCL. Dans le cas de cette étude, les RA
sont également installés sur des zones sableusaseaans le cas des RA de LB. D’aprées
les résultats de cette expérience de marquage tapmi®t les observations des pécheurs
récréatifs qui capturent des sars de nuit en berder plage avec des robes tres blanches
comparé aux spécimens observés sur les zones sasheuénent a penser gu'il existe au
moins deux patrons d’utilisation de I'habitat chezar commun. Les sars résidants des RA
seraient alors des individus précédemment inféadésubstrat sableux, ou avec des patrons
plus exploratoires, qui auraient bénéficiés derés@nce des RA comme habitat refuge, mais
qui continuent & se nourrir a I'extérieur des zormheuses sur le substrat sableux ou les
risques de prédations ne sont pas les méme guessmones abritées, ce qui expliquerait le
patron inversé, nocturne. De plus, les connaissaacteielles sur I'utilisation de I'habitat et la
distribution des sars communs peuvent étre biaipéesles stratégies d'échantillonnage
ciblant les substrats rocheux. Dans cette études nous sommes focalisés sur les zones de
récifs artificiels et naturels pour des contrairtishniques de limitation de matériel, mais il
serait intéressant d’inclure les matrices sableds@s le suivi acoustique et de marquer des
individus capturés sur les zones sableuses a t'ées zones rocheuses pour mieux

comprendre I'origine de ces deux patrons de déplaneobservés chez le sar commun.

2.3.3.Conséquences de la spécialisation individuelle

Il est souvent considéré que les variations intgbationnelles correspondent a des

variations non-adaptatives autour d’'une moyenngtatiae (Sih et al., 2004) et de ce fait
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négligeables face aux autres facteurs biotiquedietiques intervenant dans la sélection de
'habitat et le maintien des populations. On peffeativement se poser la question si
l'investigation d’'un niveau de complexité suppléiaéme, c'est-a-dire celui de l'individu, est
nécessaire et ce que cela apporterait. De récéntdes ont montré que les variations intra-
populationnelle de I'exploitation des niches écajags pouvait avoir des implications
écologiques importantes et également dans la oaatser et la gestion de ces populations
(Bolnick et al., 2011; Bolnick et al., 2003; Conretdal., 2011). Selon Conrad et al. (2011) les
différents types comportementaux au sein d’une mgopailation de poissons peuvent avoir
des implications sur leur fitness. Par exemple daerippy Poecilia reticulatg les individus
avec un comportement exploratoire plus développélerplus grandes chances de survie en
présence d’'un prédateur que les guppies moinss d&ihith and Blumstein, 2008). Chez le
gambusia Gambusia holbrookile comportement exploratoire est négativementétdra la
fécondité (Wilson and Godin, 2010) alors que l'ileea été recensé chez le saumon rouge
Oncorhynchus nerkaMcPhee and Quinn, 1998). Les variations intrpepationnelles des
niches trophiques peuvent également avoir des qaesées sur la structure des réseaux
trophiques, puisque la source trophique princippéait fortement varier comme dans
I'exemple cité précédemment sur la perche europgédoss et al., 2008). Selon la pression
de compétition les individus peuvent passer d'ginmé alimentaire principalement composé
de zooplancton a un régime basé sur la consommadtionertébrés benthiques. Ne pas
considérer ces variations pourrait avoir des camséces notamment dans les études de la
dynamique des populations faites a partir de madaiécanistiques ou la dynamique des

populations est prédite a partir des propriétésedecomposantes.

La spécialisation individuelle peut également englades réactions adaptatives éco-

évolutionnaires. En se basant sur les observatiies sur le sar commun de la cbte catalane

234



CHAPITRE 5 : DISCUSSION ET PERSPECTIVES

sableuse ou la modification de I'habitat sembleirano effet sur les comportements ou tout
du moins de sélectionner certaines types comportime, cela peut avoir des conséquences
écologiques sur la dynamique des populations, desaux trophiques, mais également des
conséguences évolutionnistes a plus long termalifférentiation comportementale au sein
d'une méme population peut engendrer une isolatieproductive soit par isolation
écologique ou comportementale. Schwartz et al. QRobt montré chez le guppiPdecilia
reticulatd) des cas d'isolation reproductive liés a une atapt locale a différents
environnements. Dans des conditions expérimentdéssjndividus vivant dans des habitats
soumis a de fortes pressions de prédation ont &émcontact avec des individus vivant
dans des habitats a faible pression de prédaties fémelles des habitats a faible prédation
discriminaient les males des habitats a forte pgigddan montrant une sélection pour éviter
une reproduction mal adaptée par rapport a I'enviement et a ses risques de prédation
associés.Chez le sar commun on pourrait par exemple imagigee les individus de
différents types comportementaux du fait de legtiniction spatiale entre aire de résidence
(CL, RA) ne sélectionnent pas les mémes sites m®deaction et soient de ce fait isolés. Les
zones de reproduction du sar commun ne sont auteps connues, mais des hypotheses
divergentes basées sur des observations existenst.pécheurs chalutiers mentionnent la
présence de regroupements de sars communs audesgeones rocheuses sur des fonds
sableux au-dela de 30 m. Alors que les pécheusaaaux et chasseurs sous-marins auraient
observés des regroupements de sars communs damsraEsd’éboulis rocheux a quelques
metres de profondeur. Ces hypothéses restent fiekémais ces deux observations peuvent
étre valides et pourraient rejoindre I'hypothésealifi&rentiation comportementale chez le sar
commun, discriminant les individus inféodés auxsrais sableux et aux RA de ceux des
récifs rocheux étendus, ceux du substrat meublemeduisant sur les sites sableux profonds

et ceux des récifs rocheux se reproduisant danébeslis rocheux. Une étude en cours de
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publication sur les déplacements de sars commualsséé en période de reproduction
marqués dans la réserve de Torre Guaceto en Itadietrerait qu'ils restent dans la réserve
durant la période de reproduction (comm. Pers. MLdenzo). Dans un modéle de gestion
de la population du sar commun sur la cOte catadabéuse, Hussein et al. (2011a, b) ont
paramétré les zones de reproduction au large sufoleds sableux au-dela de 30 m de
profondeur et n'avaient trouvé aucun effet subiesnasses de sars lors de la mise en réserve
de ces zones de reproduction. La présence de denmeproduction distinctes avec des zones
en eaux peu profondes sur les récifs rocheux rniafjueors de changer le diagnostic de cette
analyse, puisqu’il s’agit de zones ou lintensi® ld péche artisanale est beaucoup plus
importante. Cela met en avant limportance d'avame bonne connaissance de la
structuration spatiale des populations au coursode leur cycle de vie ainsi que de leurs
différentes stratégies d'utilisation de I'habitabup la gestion et la conservation des
populations. De plus, la pression sélective de @éehtre ces deux types de zones de
reproduction pourrait avoir des conséquences sstialzilité de la population en sélectionnant
un des types comportementaux plutdt qu’un autrapi&s I'étude de Lloret et Planes (2003)
les individus de la cbte sableuse auraient unedgmplus faible que ceux de la cbte rocheuse
(Céte Vermeille au sud de notre zone d’étude)ke baurrait alors que le type comportemental
des sars des substrats sableux et des RA corregpamadompromis pour réduire les risques
de mortalité par péche bien que visiblement leppoes énergétiques soit plus faibles ou leur
dépenses plus fortes que sur la cbte rocheuse.u8 long terme, la différentiation
comportementale par le biais de l'isolation repithe pourrait également mener jusqu’a de
la spéciation sympatrique, c'est-a-dire a de leciapén sans qu'il n'y ait d’isolement

géographique.
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3. Implication des récifs artificiels sur la production halieutique et la

gestion des ressources

3.1. L’hypothése d’attraction vs. de production

La question de l'efficacité des RA en tant qu'oud# gestion des ressources a été
longtemps abordée par le biais du conundrum aittraets. production. Cette hypothéese est
basée sur le fait que les RA sont considérés coommutil de gestion des pécheries efficace
s'ils permettent d’augmenter la production locateceéant de nouveaux habitats favorables
pour les especes exploitées. Cependant, la digptnitee I'habitat comme facteur limitant
dans le développement des populations de poissqisitées par la péche a souvent été
remis en cause. L’argument derriére cette réfuiadist que sur les habitats naturels subissant
de fortes pressions de péche au point de voir &gues diminuer, I'habitat disponible
devrait étre plus important et donc permettre mlasrecrutement de nouveaux individus
(Bohnsack et al.,, 1997; Lindberg, 1997). L'agraseiment de ces habitats par I'ajout
d’habitats artificiels ne changerait alors rien raueau des stocks de poisso@mme le
mentionnent Osenberg et al. (2002), les peuplenmss#sciés aux RA sont trés certainement
issues a la fois de processus d’attraction et deail® production. De nombreux mécanismes
intervenant dans la production de biomasse deslatigms de poissons exploitées par la
péche comme I'émigration, I'immigration, la croissa, la mortalité naturelle et la mortalité
par péche (Fogarty, 2001) en plus des interact@&wmogiques avec les autres especes
(compétition, prédation, parasitisme). Etudier ab®ndances de poissons ou le recrutement
des juvéniles comme seuls indicateurs de product®miomasse, comme souvent suggéré

dans la littérature (Brickhill et al., 2005), semblinsi relativement réducteur et ne permettrait
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pas de mettre en évidence de toute la complexiéetfets des RA sur les peuplements de

poissons.

RA de LB : diversification des habitats refugesads nutrition. Dans le cas des RA de
LB, les fortes concentrations de poissons autoucegestructures ne sont pas uniguement
induites par un processus d’attraction, mais égaterpar de la production. Effectivement,
les RA de LB présentaient de fortes densités afrsiité de poissons adultes au bout de 2 ans
d'immersion, ce qui met en évidence une colonisaties RA par attraction. La grande
complexité et la configuration en village (en patdes RA de LB a cependant permis la
persistance de ces communautés diversifiées. Lfggaaation fragmenté présente I'avantage
que les RA dépendent moins du fonctionnement die¢syesdu récif naturel rocheux, comme
I'atteste la faible connectivité écologique ents & LB et le CL chez le sar commun. De
maniere assez intuitive, mais également mis ereécel par le suivi acoustique, la distance
entre les RA et les récifs naturels va conditiorihdilisation des RA par les peuplements
ainsi que la connectivité écologique du paysage.eRample dans I'étude de Lino et al.
(2009), les sars communs se déplacent presqueadtpmotement entre les habitats artificiels
et naturels. Les RA étant a moins de 500 m dedsréaturels, ils permettent aux sars
communs d’étendre leur habitat favorable journaller contraire dans notre étude, les RA
sont situés a plus de 2 km du récif naturel le pixhe et les échanges entre ces récifs se
font que de maniere épisodique. Les deux habigstmmt bien distinct dans l'utilisation par
les sars communs, montrant que les ceux-ci ne al&eat pas le récif naturel en faveur des
RA de LB. Les villages les moins profonds des RALde ont permis de multiplier les
habitats refuge favorables au sar commun. Ces aonvkabitats ont donné acces au sar
commun a de nouvelles zones de nutritions surdeegzsableuses, ce qui méne a penser que

les RA de LB ont un effet bénéfique sur la capagtélogique (<arrying capacity») de la
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cOte sableuse catalane. Dans le cas du sar coneasmouvelles sources de nourriture
peuvent se trouver a la fois sur la structure dif gle-méme mais surtout sur les zones
sableuses autour des récifs. La configuration dagei ou en patch augmentant I'effet de
bord, pourrait favoriser les comportements qui expht a la fois le substrat dur (refuge) et
le substrat meuble (nutrition). La proximité des B&vant de zone refuge avec les zones de

nutrition sur les zones sableuses pourrait linptebablement les risques dus a la prédation.

D’autres espéces de poissons a valeur commercidleégalement montré un fort
attachement a des RA de milieux tres variés, daszdnes tempérées (D'Anna et al., 2011),
tropicales (Topping and Szedimayer, 2011) et sobepres (Reynolds et al., 2010). Bien que
les RA de LB soient un habitat défavorable a latlation des stades juvéniles de
nombreuses especes de poissons compte tenu dprééoindeur (Gillanders et al., 2003),
cela montre leur potentiel a multiplier les halsitivorables et ainsi augmenter la capacité a
abriter d’autres poissons adult€sapres les résultats de cette thése, on peuidines que
les RA de LB permettent d’augmenter laatrying capacity» de la céte catalane sableuse
multipliant les opportunités d’habitat de nutritiehde refuge de certaines espéces comme le
sar commun qui est largement répandu dans le bas&diterranéen. L’hypothese
d’attraction simple des poissons des récifs nawels les récifs artificiels peut ainsi étre

rejetée pour les RA de LB.

Effet des récifs artificiels sur les débarquements péche : probléme de capturabilitén ce
qui concerne le r6le des RA dans les pécheriesaadles, le moyen le plus simple et le plus
direct pour considérer qu’il y ait bien productibalieutique aurait été d’évaluer I'évolution

des captures totales d’'une aire de péche, avapres l'installation des RA (Brickhill et al.,
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2005). Ce qui n'était pas possible dans notre wasjue le suivi des RA de LB a démarré
deux ans apres l'installation des RA. Un suivi débarquements de péche de la cbte catalane
sableuse a cependant été réalisé. Malgré les @gary faites avec les comptages visuels en
plongée, il N’y a pas de différences significatides débarquements de péche entre les récifs
artificiels, les récifs rocheux et les zones sagdsuChapitre 3). Une limite de notre analyse,
expliquant I'absence de différences significatiesdre les différentes zones de péche, peut
étre due a la difficulté de définir les différentigpes d’habitats ainsi que leurs zones
d’influences. Les différences de résultat entredi@snées issues des comptages en plongée et
des débarquements de péche, pourraient égalemeitieffiet de la capturabilité des poissons
sur les RA. Plusieurs parametres ont pu interveais la capturabilité. Tout d’abord I'effet
de la complexité des RA et de leur configuratiorvilages constitués de multiples patchs de
modules artificiels pourrait limiter I'accés auxchéurs a ces zones. En effet, la plupart des
pécheurs artisanaux de la zone utilisent des emgintype filet (nappe droite ou trémail) et
seul trois parmi les 75 pécheurs artisanaux répéstentre Leucate et Port-Vendres utilisent
des palangres (comm. pers. A. Caro et R. Neveupécae a la palangre semble cependant
étre l'engin le plus adapté aux structures ardfies d'aprés des essais de péche
expérimentale utilisant les deux engins sur les &ALB (données non publiées). Le
comportement des poissons peut également intendams leur capturabilité, notamment
leurs patrons de déplacements en réponse a ubégstrd’utilisation de I'habitat particuliere.

La mise en évidence par le marquage acoustiquéfdesdts types comportementaux chez le
sar commun et cela en relation avec les RA, pduracaioborer cette hypothése. La structure
en taille des assemblages ne différant pas erdgrRfe et le CL, cet aspect ne semble pas

intervenir dans la capturabilité lié a la séletévdes engins de péche.
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3.2. Intégration des RA dans les plans de gestion desssources cotieres

Compte tenu du contexte actuel de changement glof#&he si I'objectif premier de
nombreux RA, dont celui de LB, est de relancerdehe artisanale locale en augmentant les
biomasses de poissons, I'objectif des RA ne pesitsgarestreindre a vouloir augmenter les
débarquements et la production halieutique. On pmuteffet se poser la question si
l'intervention volontaire humaine sur le milieu nmaga travers la mise en place de RA, afin
d’augmenter la production et répondre aux besaiasdissants de la population mondiale et
au mode de consommation des pays occidentauxusifie eécologiquement et efficace
economiquement a long terme. Il est néanmoinsinedae quoiqu’'on décide a ce sujet, les
RA ne peuvent pas servir de compensation écologigumettant de faire I'impasse sur la
mise en place de mesures de gestion responsabthgatties des ressources halieutiques.
L’installation de RA devrait s’inspirer des straggde co-gestion déja appliquées dans le
cadre de la mise en place de certaines aires rsgpiméegées (Guidetti and Claudet, 2010),
impliquant a la fois les pécheurs, scientifiquegestionnaires. L’objectif de ce genre de plan
de gestion collaboratif serait alors d’assurer entain niveau de production halieutique grace
au maintien de I'équilibre entre I'exploitation desssources et la diversité et résilience des

écosystemes.
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6 Conclusion

Les RA se distinguent des autres d’outils de gediies ressources halieutiques par le
fait de modifier physiquement I'habitat naturel.ut@u long de ce projet de these, différentes
meéthodes d’échantillonnage ont été utilisées pouxncomprendre le réle que pouvaient
jouer ces modifications de I'habitat dans I'écoogies poissons. Les comptages visuels et
I'étude de la diversité fonctionnelle des assendsage poissons ont permis d’identifier les
espéeces ayant colonisées les RA et de comparérulztuse de ces peuplements a celle du
récif naturel du Cap Leucate. De plus avec les ¢aggs nous avons pu tester I'effet de la
distance avec le récif naturel et de la complexigs structures artificielles dans la
colonisation des nouveaux habitats. L'utilisatianrdarquage acoustique a permis de passer
de l'analyse structurelle des communautés de pugsg@alisée avec ces données de
comptages visuels, a une analyse de la dynamigaiogpmporelle basée sur I'individu.
Bien que la méthode de marquage acoustique sateénpar le nombre d’individus étudie,
elle a permis la mise en évidence des stratégiggisition de I'habitat par les poissons et du
degré de connectivité écologique entre les différ@abitats chez le sar commun, une espéece

d’intérét commercial caractéristique des RA de LB.

A travers ce travail de these, nous avons mis &fegee certains des effets que pouvait
avoir la modification du paysage cétier sur lactuee et le fonctionnement des communautés
de poissons, ainsi que sur la dynamique spatiodesiip des populations et leur stratégie

d’utilisation de I'habitat (Figure 5-48).

1. Le suivi des assemblages de poissons sur diteereodules des récifs artificiels (RA) de
Leucate — Le Barcares (LB) et sur une zone rocheasgelle nous a permis de confirmer
I'effet de la complexité de I'habitat et de I'effde bord sur la diversité fonctionnelle et la
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densité des assemblages. L'augmentation de la esitélde I'habitat par I'implantation des
RA aurait développé la ségrégation des niches @itples, ce qui pourrait avoir un effet
bénéfique sur la stabilité des écosystémes coti@rplus de ces effets, la connectivité entre
habitats rocheux liée a la configuration du paysagesi que la pression de péche semble
jouer un réle important dans la distribution depeegs entre habitats artificiel et naturel.
Notre étude étant basée sur le suivi de RA déjstati, nous n’avons pas fait d’expériences
contrélées permettant de quantifier la contributienchacun de ces facteurs aux différences
observées entre les RA et le CL. En revanche, ngtrde a partir de ces RA a permis
d’étudier le réle des RA dans des conditions réetle paysages cotiers, avec toute la

complexité que cela implique.

2. Le suivi des débarquements de péche le long dété catalane sableuse a mis en évidence
gue les différences de densités de poissons oleseevéplongée ne se reflétaient pas dans les
débarquements des pécheurs artisanaux invoquéfet e la capturabilité des poissons sur
les RA. Plusieurs parametres pourraient interveairs la capturabilité. Tout d’abord I'effet
de la complexité des RA et de leur configuratiorvidlages constitué de multiples patchs de
modules artificiels pourrait limiter 'acces desscnes aux pécheurs. La capturabilité peut
également dépendre du comportement des poissaies leurs stratégies de l'utilisation de

I'habitat qui ont été étudiées a travers le subaestique.

3. Le marquage acoustique a permis de passermgyi& structurelle des communautés de
poissons réalisée a partir des données de comyirags, a une analyse dynamique basée sur
lindividu. Le suivi acoustique du sar commubiglodus sarguf une espéce ciblée par la

péche artisanale largement répandue sur les c@ddgemanéennes, a montré que les RA de
LB étaient des habitats favorables pour les espg@&e®rsales infeodées aux récifs. En effet,
les RA de LB servent a la fois de refuge et donaenés a de nouvelles zones de nutrition sur
les substrats meubles a proximité des structutégiailes. De plus, trois types de patrons
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comportementaux se sont dégagés : les sars contégsidents des zones naturelles rocheuses
comme le Cap Leucate avec un cycle d’activité pldidrne, les sars communs résidents des
RA avec un cycle d’activité nocturne et les sammmns vagabonds avec un comportement
exploratoire trés développé. La présence de différpatrons comportementaux chez le sar
commun selon s'il résidait sur le récif naturel@lap Leucate ou sur les RA de LB, mettant en
évidence l'effet de la modification de I'habitatr $es stratégies d'utilisation de I'habitat par le
sar commun. Ces différentes stratégies d’utilisatie I’habitat peuvent étre la résultante d’'un
comportement adaptatif de certains individus aolafiguration des RA ou une sélection de

types comportementaux plus adaptés a certainsabalii’a d’autres.

L’augmentation d’habitat essentiels de refuge ehwakeition ainsi que de la diversité
fonctionnelle par I'implantation des RA de LB meh@npenser que ces nouveaux habitats
plus complexes augmentent la ségrégation des nitmegiques et la capacité écologique
(«carrying capacity») de la cbte catalane francaise sableuse. Emcheaces effets ne se
retranscrivent pas dans les débarquements des yrécheisanaux de la cbte catalane
francaise sableuse, probablement en raison d’usterredilité plus faible sur les RA. De plus
la modification de I'habitat par I'implantation d€5A fait émerger de nouveaux patrons de
déplacements chez le sar commun, traduisant laadigaton individuelle au sein de la niche
réalisée de la population de sars commun de la céatalane francaise sableuse. La
spécialisation individuelle peut avoir des conséges écologiques sur le fonctionnement des
réseaux trophiques et la résilience des écosystemaEs également évolutives a plus long
terme comme la spéciation par lisolation reprotactPour confirmer ces hypothéses, des
recherches supplémentaires sont nécessaires, netdnsor le fonctionnement des réseaux

trophiques de ces nouveaux habitats artificielssiague sur la relation entre biodiversité et
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fonctionnement s écosystémes cotiers. Lors de la planificatiorfutlers projets de R/

'ensembé de ces potentiels effets dent étre pris en compte.

Récifs
artificiels
delLB

—>

Attributs de I’habitat:
1 bordures
1 complexité
| étendue

| distance inter-habitat

Attribut des communautés:

Diversification des stratégies
d'utilisation de I'habitat

1 connectivité écologique
= structuration en taille

1 diversité fonctionnelle

Y

Implications écologiques:

1 ségregation niches écologiques

1 capacite eécologique
Implications pour la gestion:

| capturabilité

= productivité halieutique locale

Figure 5-48 Schéma synthétisant les résultats obtenu a traverce travail de thés: l'effet de la
modification de I'habitat par I'implantation de récifs artificiels de Leucate — Le Barcarés sur les
populations et les communautés de poissons, ainsigjleurs potentielles implications écologiques ebpr

la gestion des ressources halieutiquu

245




CHAPITRE 5 : DISCUSSION ET PERSPECTIVES

7 Perspectives

7.1. Etude des réseaux trophiques associés aux récifgificiels

Dans cette étude, des difféerences de la diversiiétibnnelle et de la structure des
assemblages ont été observées entre les RA de dB @ap Leucate (CL). Bien qu'il ait eu
de grand progres dans I'étude entre la relatiodibassité et fonctionnement des écosystemes
(Reiss et al., 2009), compte tenu de la complaete écosystemes, il est cependant difficile
de prédire en quoi ces différences structurellecnt le fonctionnement de cet écosysteme,
ainsi que sa résilience face aux perturbationssD@ude des communautés associées aux
RA, il serait intéressant de passer d'une analysetarelle a une approche plus fonctionnelle
en intégrant les interactions entre les différeregpéces et compartiments des réseaux
trophiques. Dans ce travail de thése, une prergiage a été de passer des descripteurs basés
uniquement sur les différences taxonomiques a bases sur les groupes fonctionnels des
especes en intégrant les fonctions trophiques;dpacités de déplacements et la relation des
especes avec le substrat. Cependant la limite ldd@nde des modéles structurés en especes
ou en groupes fonctionnels, consiste a considéerekspeces ou groupes fonctionnels
indépendamment les uns des autres. L'étude det’d# I'extinction ou I'ajout d’especes et
donc de la résilience des écosystemes a partiesienodeles structurels reste limités en terme
d’interprétation sur le fonctionnement des systemiesserait intéressant d’intégrer les
interactions des espéces ou groupes fonctionneldafmieux comprendre la résilience des
systemes dans un objectif de gestion durable désuminaturels et de leurs ressources et
services apportés. Des éetudes sur les réseauxdugshpourraient étre réalisées a cet effet.
L’étude de la structure trophique des assemblagasngitrait notamment de prédire
d’éventuelles cascades d’extinction résultantesrebeau trophique (Petchey and Gaston,

2002, 2009).
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Par ailleurs, il serait également bénéfique de pwuwmultiplier les comparaisons avec
des zones rocheuses naturelles de structures digwations différentes en intégrant
différents habitats rocheux au sein du paysages [anas de la présente étude, on aurait pu
imaginer une étude comparative entre les assentbtiege RA de Leucate — Le Barcarés, du
Cap Leucate, et de la Cote Vermeille voir a l'ireér de la réserve de Banyuls — Cerbere,

afin de s’affranchir de I'effet de la péche.

7.2. Développement des récifs artificiels de recherche

En dehors du fait que les RA soient installés dégectif direct d’augmenter la
production de péche locale, ils peuvent étre céméglcomme de parfait moyen d'étude du
fonctionnement des écosystemes, de la connectgitdogique des paysages sous-marins
ainsi que des potentiels effets que peuvent agsiperturbations anthropiques ou climatiques
en fragmentant les paysages. L'installation de RAtamment lorsqu’ils sont de taille
importante, étant une opération trés colteusereplaxe d’'un point de vue des autorisations
pour obtenir des concessions aupres de la préfecharitime, devrait au préalable étre
discuté en concertation avec les scientifiques pptposer des designs et suivis
expérimentaux permettant de répondre en méme teinpdes interrogations sur le
fonctionnement des écosystémes et cela a I'éctieligpaysages. De plus une des limitations
dans I'étude des RA immergés a la demande des p&cheomme ceux de Leucate — Le
Barcarés qui ont fait I'objet de cette étude, alé@ti@it qu’ils sont souvent déja immergés lors
du début des suivis écologiques. Cela empéche tmutgparaison avec un état initial (t0) ou
suivi de type BACI Before After Control Impagtrendant impossible d’évaluer I'effet direct
des RA sur les débarquements de péche, sur les woautés de poissons ou sur I'écologie
du paysage en général. La meilleure concertatiois tka futur, entre les différentes parties

impliquées par les projets d'implantation de RAmpettrait justement d’éviter ce genre de
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situation. D’autant plus que par la suite les cigsamnces acquises a l'aide de RA
expérimentaux permettront en retour de proposepldas de gestion des zones cétieres plus

efficaces et notamment concernant 'implantatios deifs artificiels (RA).

7.2.1. Mise en place d’indicateurs de la complexité des bdats

La notion de complexité de I'habitat est un conaamilogique relativement intuitif qui
est rarement quantifié en tant que tel et souverqué a posteriori comme étant a l'origine
de différences dans la structure des assemblagesne dans cette étude. La difficulté dans
'étude de I'habitat et de sa caractérisation est ge suffit pas de quantifier la dimension
fractale (loges ou structures de tailles de plupleis petites) et d’établir des mesures de
géométrie des éléments le constituant (Tokeshifaalaki, 2012). Il faut également que ces
métriques aient une fonction au sein des écosysteaim qu’elles puissent expliquer les
variations au sein des communautés. Etudier le déléa complexité de I'habitat se ferait
alors en deux étapes: (i) d’abord par lidentifica et la quantification des différents
attributs de I'habitat, (i) puis par la mise erat®n entre la complexité géométrique de
I'habitat et le fonctionnement des écosysterf@salenkoet al (2012) montrent a travers un
schéma synthétique que la relation entre compledétd’habitat et le fonctionnement des
écosystemes n’est aujourd’hui que partiellementcegp (Figure 5-49)Certaines études en
milieu marin ont évalué la complexité de I'habitat parallele du suivi des communautés
d’invertébrés benthiques ou de poissons (Beck, 2@fitton et al, 2000), mettant en
évidence que certains attributs de I'habitat inBna d’avantage la structuration des

communautés que d’autres.
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Une premiére étape serait de mettre en place deguoes de la complexité des habitats
rocheux ou artificiels par exemple a l'aide de plgoaphies et de techniques de
reconstruction 3D pour estimer les volumes et lefases des habitats. Cette méthode est
actuellement utilisée au sein du CEFREM (par Tegsig pour étudier les peuplements de
poissons associés a des structures artificiellesatteuses de complexité variable. Dans la
mesure ou cette méthode nécessite des appareiltagesux, il serait intéressant de la
combiner avec des mesures plus simples et réasablr le terrain en méme temps que les
comptages des communautés (e.g. mesures de rugogite de vide, taille des ouvertures).
En considérant que la méthode de reconstructioa PBrtir de photographies est la méthode
qui exprime le plus en détail la complexité géoigée des habitats, une étude comparative
pourrait étre réalisée avec les mesures directeenoés sur le terrain. On verrait ainsi si
certaines de ces mesures permettraient de capssetitiel de la complexité de I'habitat et de
proposer des métriques standardisées traduisacbriglexité de tous types d’habitats

rocheux artificiels ou naturels.

La seconde étape consisterait a développer deseR&atherche qui servirait a isoler
les différents attributs de la complexité de I'labipour étudier leurs effets sur les
communautés et les processus écologiqliest d’abord, on pourrait s’inspirer de I'étude
d’Eklund (1997) pour isoler les effets liés a ladtbon de refuge, de nutrition sur la faune
fixée et éventuellement de prédation, en appligusnt’antifouling sur certaines de ces
structures ou en empéchant I'accés aux micro-halds prédateurs de plus grande taille. De
plus, Grober-Dunsmore et al. (2008) montrent égafeniiimportance d’étudier I'habitat a
une échelle spatiale plus grande en intégrant teomale configuration du paysage, qui
structure fortement les communautés de poissongdis et leurs distributions au sein des

patchs d’habitats a une échelle spatiale plus docBiou l'intérét d’avoir une bonne
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connaissance de la cartographie précise de laenakes fonds marins pour I'étude des

communautés.
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Figure 5-49. Synthese des effets connus et poteitiele la complexité de I'habitat. Les effets de la
complexité de I'habitat sur les attributs des poputions sont relativement bien connue (a), alors queeu
de connaissances sont disponibles sur les effets s attributs des communautés et écosystemes @hsi
gue sur leur propriétés émergentes (c) et leurs pettiels mécanismes sous-jacents (d). Issu de Kovate
et al. (2012).

7.2.2. Biodiversité et fonctionnement des écosystemes

La mise en place de RA expérimentaux permet d'étudiifférents processus
écologiques dans des conditions semi-contrélées gtodier leurs effets en les isolant, dans
le but de mieux comprendre le fonctionnement desyatemes cétierdéJn exemple simple
est I'étude d’Eklund (1997) qui en immergeant déssRandard avec et sans antifouling, a pu
distinguer la fonction de refuge de la fonctionrdgrition des RA. Des RA expérimentaux
peuvent servir a répondre a différents aspectodatibnnement des écosystémes cétiers et
particulierement des communautés associées aus récheux. Dans I'étude de la relation
entre la biodiversité et le fonctionnement des gst@snes des exemples peuvent étre pris sur
les recherches effectuées sur les paysages agridaeharntke et al. 2012). Par exemple, en

complément d’expériences pour mettre en évidereféet’ de la complexité de I'habitat (a
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'échelle d’'un patch d’habitat) cité plus haut, pourrait faire des expériences en tenant
compte de la configuration des RA a I'échelle dyspge comme suggérés par Grober-
Dunsmore et al. (2008). Les RA serait alors dispoaédes distances plus ou moins
importantes les uns des autres et avec les habéaisels rocheux, un peu comme dans le cas
des villages des RA de LB avec le CL. La colongatet la dynamique temporelle des
communautés pourraient alors étre observées sdfénedts niveaux de fragmentation. De
plus ce genre d’installations pourrait servir & éasdes de translocation de poissons pour
évaluer l'effet de la fragmentation sur leurs déphaents dans des conditions d’isolation
totale de I'habitat naturel ou des conditions dasion partielle avec la présence d’habitats
relais («stepping stones) entre I'habitat vers lequel ils sont déplacédeer habitat de

résidence habituel.

7.3. Etude des processus de sélection et des stratéglesilisation des habitats

7.3.1. Connectivité fonctionnelle avec I'habitat de reprodiction et des juvéniles

A travers ce travail de thése, ou I'ensemble daithe écologique et de I'habitat
essentiel du sar commun n’a pu étre abordé (Figts@), il serait intéressant de poursuivre
ces recherches sur la structuration spatiale d¢utksation de I'habitat du sar commun en
étudiant ses déplacements a l'aide du marquagestigoe durant sa période de reproduction
(Figure 5-50, axe 1). Cela permettrait d'identifiefles habitats de reproduction du sar
commun de la cOte catalane francaise sableuseer@i 6§galement I'opportunité de vérifier
I'hypothése émise au sujet des deux types d’habitatreproduction, soit au sein de I'habitat
habituel dans des zones rocheuses peu profondegmulans des zones bien distinctes plus

profondes. Des marques acoustiques avec des captieurpression et de température
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pourraientétre utilisées permette, en complément des informations sur les déplacel, de
voir a quelle profondeur ilse reproduisent ou si la température est un facHactant le

synchronisation de la période de reproduc

ADULTES JUVENILES

recrutement

Nourriceries

ceufs, larves

>

Frayére

nuttition
nutrition

recrutement

Figure 5-50 Schéma de la structuration spatiale de I'habitaiessentiel des poissons. L compartiments
étudiées a travers cette étude sur le sar mmun sont symbolisée en vert,reorange le suivi sur I'habitat de
reproduction et en rouge celui pour identifier leshabitats juvéniles et la connectivité entre I'habiat
juvénile et adulte.

Un seond axe de recherche intéressant serait I'étuda dennectivité entre I'habit:
juvénile et adulte, queous avons tenté d’aborder par le marquage acoestigs sar
juvéniles et le suivi de leurs déplacements enodéride recrutement vers I'habiadulte
(Figure 5-50, axe 2).’expérience faite dans le cadre de cette thesetrmaue malgré le
informations apportées par la méthode de sacoustique sur les sars adultes, elle prés
certaines limites notamment pour I'étude de la eatinité ontogénique. Le suivi acoustic
se limite tout d’abord aux zoneu des récepteurs acoustiques sont déployés, contiexit:
au marquage satellite msadont le positionnement est beaucoup moins petqiutot adapt
pour les organismes effectuant des migrations pladéments importantLa couverture de

la zone de suivi peut certes étre étendue a l'deleecepteurs embarqués, mais cela
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toutefois ponctuel et trés localisé vu qu’on cibigguement une zone a la fois. Compte tenu
du niveau actuel de miniaturisation des marquesudsitpues, cette méthode est
essentiellement réservée a des poissons de ph@ &a&5 grammes, soit pour le sar commun
des individus autour d’'une quinzaine de cm, c'adiré en fin de stade juvénile. La
miniaturisation s’accompagne cependant d'une réolucde la puissance du signal
acoustique, voir pour les plus petites marquesiparaugmentation des fréquences de signal
acoustique. L'expérience de marquage des sars comjuvéniles a montré que la réduction
méme faible de la puissance des marques et 'augtimnde la fréquence a fortement réduit
les capacités de détection, notamment en cas dagitée générant des bruits parasites. En
définitive, méme si de petits individus peuvene étrarqués vu les dimensions et le poids des
marques actuellement disponibles sur le marchi@autl rester vigilant quand a I'utilisation
des petites marques dont le signal acoustique subitort amortissement réduisant leur

détectabilité.

Bien que l'expérience de marquage et de suivi diues sur les sars communs
juvéniles n’ait pas permis d’étudier la connecévdvec I'habitat adulte, cette question reste
toujours une question intéressante. En effet, il stalisé par Pastor et al. (ANNEXE) a mis
en évidence que les constructions cétieres dettaaaialane frangaise sableuse étaient des
habitats de nourriceries pour les sars juvénilesmEme temps ces habitats sont utilisés par
les sars adultes uniquement comme habitats de geagshapitre 4). Les juvéniles quittent
donc forcément leur habitat de nourriceries pogruter vers des habitats différents. Une
hypothése serait que les juvéniles recrutent vess Habitats adultes les plus proches
géographiquement. Dans ce cas, un certain homlmgudéniles des digues de la cote
sableuse recruteraient sur les RA de LB, d( aigélement des zones rocheuses naturelles et

a la proximité des RA permettant de limiter leguiss de mortalité des juvéniles associés a
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un habitat hostile. Une autre possibilité seraie gompte tenu des capacités d’apprentissage
des poissons, les caractéristiques de I'habitatadericeries dans lequel ils se sont installés
influence leur sélection de I'habitat adulte. Dentoeuses expériences ont prouvé que les
poissons avaient des capacités d’apprentissagamnunt d’apprentissage social a travers
les congénéres (Laland et al., 2003). Cet appsagiés se manifeste a la fois dans leur
comportement anti-prédateur, de nutrition, les atigns et orientation dans le paysage et
leur choix de partenaire reproducteur (Brown andahn@ 2003). Des études réalisées
notamment sur les poissons d’élevage ont montrélegiguvéniles ayant grandi dans des
habitats complexes ont des capacités compétitiussimportantes que ceux élevés dans des
conditions d’élevage classique (Berejikian et 2000). Avec ce méme genre d’expériences
Brown et al. (2003) montrent que les juvéniles deua Gadhus morupélevés dans des
milieux structurellement plus complexes ont de haeikes capacités de nutrition (capture
d’artémias). Cela laisse supposer que les indivédegés dans des habitats plus complexes
ont de meilleures chances de survie et une meslignessque ceux ayant grandi dans des
milieux plus simples. Il se pourrait alors que bitat juvénile conditionne leur stratégie
d'utilisation de I'habitat ou type comportementahdijvidus résidant ou transitant, au
comportement plus ou moins exploratoire). De la méfacon que des différences
d’utilisation de I'habitat ont été identifiées chézs sars adultes entre habitats rocheux
naturels et artificiels (Chapitre 4), les différeacde configuration et de complexité entre
constructions cétieres et récifs rocheux pourraieffiter sur le comportement des juvéniles
et leur choix d’habitat adulte. Bien que le marguagoustique paraisse la meilleure méthode
pour évaluer la connectivité entre habitat juvéril@dulte, en attendant I'amélioration de la
technique de marquage acoustique en particuliezeroant la miniaturisation des émetteurs,
d’autres expériences peuvent étre mises en placedwaluer cette connectivité de maniére

indirecte. Des marquages naturels, sur la bas@tielé des signatures en éléments traces ou
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isotopiques, pourraient étre réalisés pour en dédes habitats des juvéniles (Gillanders et

al., 2003).

7.3.2. Validation de I'hypothése de spécialisation individelle chez le sar commun

Pour compléter les informations sur la dynamiquatiegemporelle du sar commun
issue du suivi acoustique, des analyses isotopigaesaient permettre d’identifier si (i) les
patrons inverses (nocturne vs. diurne) mis en é@aelehez les sars ou (i) le simple fait d’étre
résidant sur les RA plutdt que sur des sites rocimaturels concordent avec des variations
dans leur régime alimentaire. Ceci confirmerait (oon) I'hypothése de spécialisation
individuelle des sars selon leur habitat préféetntine analyse génétique de parenté pourrait
également venir éclaircir les informations sur pg&aalisation individuelle du sar, voire sur
l'origine des individus ayant fait tel ou tel chote stratégie d’utilisation de I'habitat
(individus vagabonds vs. résidants des RA vs. aésidu CL ou inféodés au substrat rocheux

vs. meuble).
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Abstract

Human pressure on seashores has induced theatistalbf many seawalls. Artificial coastal defence
structures may be providential for the juvenilesfish species exploited by artisanal fisheries.
Focusing orDiplodus sargusthe number of settling juveniles was estimatéii@al structures and
on natural rocky shores. The aim is to know if éhestificial areas can have a nursery function.
Densities of juveniles are from 30 to 109 timesagge than those in natural habitats. Artificial stad
defence structures can be regarded as artificialenies. However, in the studied case, they alaseca
the loss of the nursery function of the nearby tagorhe artificial seawalls at the entrance to the
lagoon receive almost all the larvae that wouldmaily enter the lagoon. This study underlines the
important role of these artificial habitats in fife cycle of white seabream. They may have a pa@sit

impact on maintaining other species exploited Ibggamal fisheries.

Key words: coastal defence structures, harbours, settlerdgpibdus sargusSCUBA visual census
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Introduction

Habitat alteration and breakwaters: Human activdymore or less marked along the world's
coastlines; however, apart from the Antarctic, alhtinents are affected. This human pressure is
caused by the economic interest (tourism, fishetresle) of this strip of land in the continent-ace
interface. In Europe, especially on the Meditereanshore, human activity has changed the coastal
strip, particularly through the construction of {omwith little concern for the impact of changes i
local currents that increase beach erosion. Auificoastal structures (especially seawalls and
breakwaters) have been established in order toceethis erosion as it endangers human activities
(tourism, housing, etc.). Thus, these structuresimastalled with no consideration for the possible
effects induced by their construction on the phHgsjp, behaviour and population dynamics of living
marine organisms. Depending on the site, these diggrse structures are made of blocks of rock or
concrete, of more or less large size (up to a festres), deployed in a shallow sandy area, rarely
exceeding a depth of 5m. One side of the seawabuslly exposed to the dominant swell, while the
other is more protected. Some studies have focusedishes associated with these structures
(Chapman, 2003; Guidetti, 2004; Guidetti et alQ20Guidetti and Dulcic, 2007; Pérez-Ruzafa et al.,
2006; Pizzolon et al., 2008; Ruitton et al., 20G®owing that the communities are characteristic of
natural rocky areas. However, few of them conceanenspecifically the juveniles settling on these
structures. The lack of knowledge about juvenilegds to be filled because coastal zones are
considered as nurseries for several species (Eimpbe see: (Cheminee et al., 2011; Macpherson and
Raventos, 2005)).

Juvenile life stage: In this study, we focused be juveniles associated with artificial coastal
seawalls. Mortality is very high during the life by of fish, mainly affecting the egg, larvae and
juvenile stages. The authors believe that 99% efeigs of some species will not reach the juvenile
stage (Leis, 1991). Such percentages are also eelydior juveniles (Planes and Romans, 2004,
Vigliola et al., 1998). Depending on the speciesrarthan 99% of seabream juvenil&splodus spp
starting the installation phase do not complet®idrtality during dispersion or installation can dhee

to various causes, such as the shortage of respuicia-and inter-specific competition, and
predation, but also the choice of essential hglatgecially during colonization.
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Essential habitat: Settlement is the transitionmfrime pelagic to the benthic stage, marked by the
metamorphosis from larva to juvenile. Essentialitadlcan be defined as the environment or substrate
that is essential to the juvenile to grow to mayuviith the ultimate goal of reproduction (Benaka,
1999). This essential habitat is characterizeddoy parameters: abundance, survival, mortality and
displacement from the juvenile to adult habitathat end of the settlement phase (Beck et al., 2001)
The nursery function is attributed to this habitadt least one of the four parameters is highantim
neighbouring habitats (Beck et al., 2001). The @daftssh nurseries most frequently cited in the
literature are mangroves (Johnston and Sheaveg),2#agrass meadows (Francour, 2000; Unsworth
et al., 2008), marshes and lagoons (Craig et@0.72Kellison and Taylor, 2007; Laffaille et alQQ@D;
Parlier et al., 2006; Vinagre et al., 2008). Veewfstudies have reported on man-made nurseries’,
except shellfish aquaculture’, which can lead e&odavelopment of certain fish species(Powers gt al.
2003). Positive effects were also found in artfiainangroves (Nagelkerken and Faunce, 2007) and
around oil platforms (Love et al., 2006).

The success of the settlement is a very importardrpeter to consider for the maintenance of fish
populations. Thus, the main purpose of this worklvg to assess the potential of the nursery foncti

of the artificial coastal structure by visual cessscomparing the juveniles that settle on these-man
made habitats to those settling on natural rockpasrWe will try to determine whether these arsfic
structures, through their potential nursery fungtican be considered as artificial production reéfs

will analyze whether the natural nurseries, suclkagsons, have retained their function as nurseries
despite the emergence of artificial nurseries.this; an analysis of the effect of the distancenftbe

sea will be performed. To answer these questiomswill focus on one of the four parameters

describing the essential habitat of juveniles: aaumce.

2. Methods
2.1Study sites
The study was conducted on the French Catalan obdbe Mediterranean, in the extreme south of
continental France. The study area is quite extensovering 85 km of coastline from Cap Leucate to
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Cap Cerbére (border between Spain and France)ljFithis coast is characterized by a division into
two systems of marine zones: a relatively unspoiky coast (RC) in the south, despite a few small
harbours (Collioure, Port-Vendres and Banyuls) amdore urbanized sandy coast (SC) in the north.
Almost all the rocky zones of this system are iaréif. We can add a third system, the lagoon of
Salses-Leucate (La), which communicates with tretse 3 permanent totally urbanized channels,
consisting of artificial seawalls. Nine locationene chosen: 6 are artificial (3 in the lagoon aramh3
the sandy coast) and 3 are natural, located onmdtlky coast (Fig. 1 and Table 1). Two of the 3
locations of the RC are located in the marine pteté area (MPA) of Cerbere - Banyuls. The 3
locations of the lagoon follow a gradient of distarirom the sea to the lagoon (respectively 1.3 km,
3.2 km and 6.3 km from the sea). To analyze thecefbf distance from the sea, 3 locations of the
lagoon and the breakwater of Le Barcares (SC) waneidered. The 4 locations are artificial and 3 of
them are localized in the lagoon and 1 in the $ka.marine location is the breakwater of Le Bargaré
(named “sea”), followed by the “grau St Ange” Idoat(1.3 km from the sea, “near”), already under
strong lagoon influence, by “La Coudalére” at aatise of 3.2 km from the sea (“far”) and finallye'L
Téleski” (“very far”). This last location is thertihhest from the sea, at 6.3 km. The artificial saitav
have been in place for at least 10 years, andfaiendar structure: blocks of limestone of about @

1 m® randomly stacked one upon another. Underwates résults in a highly heterogeneous habitat,

at least in regard to the size of holes offeringjteh for fish.

2.2 Study model

Even if no study on the fish population of thefanitl seawalls of the study area has been conducte
preliminary dives showed around twenty speciestfPasom. pers.), which is a similar result to that
observed in another study carried out in Italy @&tti, 2004). In this study, we focused on the whit
seabreanDiplodus sargugLinnaeus, 1758) for several reasons. This Sparidavidespread in the
northwestern Mediterranean and constitutes an itapbresource for coastal fisheries. The white
seabream is, with the blackhead seabr@&phtodus vulgaris(Saint-Hilaire, 1817), one of the most
abundant species in rocky infralittoral and posidoseagrass meadows. Reproduction occurs in
spring, with a peak in April on the French Catatamast. Reproduction areas are not precisely known
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and seem to be different from the adult habitate®d month of pelagic life, larvae settle in sbwll
bays, where they stay several months (Arceo e2@l2; Cheminee et al., 2011; Harmelin-Vivien et
al., 1995; Planes et al., 1998). Settlers are gdipgresent along the shoreline, between 0 an@ttem
in depth and never below 5 metres depth. From 8#&e juveniles begin to leave the nursery areas
to enter the adult population (Lenfant, 2003). Hexe are interested in juveniles with a size range
between 30 and 80 mm, i.e. sixty days after iregialh. At that time, the high mortality experiencd
this stage of the life cycle has already occuriethries and Romans, 2004) and the number of
juveniles remaining is close to the number of fibtat will enter the adult population during
recruitment.

2.3 Sampling technique
This study is part of a monitoring study initiated1994.D. sargusjuveniles, which settle along 20
km of coastline from the natural rocky shore, alofved each year (late July, early August). A dive
snorkelled along the coastline between the 0 aad2th isobaths. Meanwhile, fish abundance and
position were reported on a map drawn on a watefgad. It is important to swim continuously to
avoid duplication. This method was used for theerdites selected for this study. Abundance and
densities were calculated since the exact areas@astlines that were sampled for each location are
known (Table 1). The censuses were conducted orexamum of 15 days from August 1 to August
15 over 3 years: 2005, 2006 and 2007. Each saniptadion was divided into three replicates of

equal area.

2.4 Data analysis

Juvenile densities were analyzed using a three-wmrmutational univariate ANOVA
(PERMANOVA) to test the effect of the system (lagda, sandy coast SC and rocky coast RC), the
locations of each system (locations nested in syséad the years (2005, 2006 and 2007). The ‘year’
and ‘system’ factors were treated as fixed, anddite factor as random. The data of the lagoomewe
also analyzed separately using a two-way PERMANOY&Sting the effect of two fixed factors:
‘distance from the sea’ (very far, far, near ara) sad ‘years’ (2005, 2006 and 2007). PERMANOVA
pair-wise comparisons were also performed for ficant terms of the two tested models. Prior to
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data analysis, densities were fourth-root transéatnThe PERMANOVAs were calculated based on
Euclidian distance to avoid any assumption abaeitdiktribution of the variable. Significance was se
at p-value = 0.05. P-values are calculated by 9888om permutations of residuals under a reduced
model (Anderson, 2001). All statistical analysesemgerformed using the PERMANOVA+ package
for PRIMER 6 software (Anderson and Gorley, 200/&rkCand Warwick, 2001).

3. Results

3.1 Comparison of the juvenile densities between natutand artificial habitats.
PERMANOVA indicated that juvenile densities wergrsficantly different between the studied
locations and over the years (Table 2). Pairwiséstior the “location” factor showed that densities
were different between SC and RC (P > 0.001) andden La and SC (P < 0.05). No differences
were observed between locations La and RC (P =5).0Rdrwise tests for the "Year’ factor showed
differences in densities between 2005 and 2007 (FOS) and between 2006 and 2007 (P < 0.05),
with the lowest densities observed in 2007 (20@066 > 2007). According to table 2, and as shown
on figure 2, densities were the highest along tleakwaters of the sandy coast regardless of the yea
Thus, the highest densities of seabream juvenileie iound on coastal defence structures of the
sandy coast, with densities 30 times higher thanataral habitats of the rocky coast for yearsighh

recruitment (2005 and 2006) and up to 109 timekéridor years of low recruitment (2007).

3.2 Juvenile densities in the lagoon: effect of distaecfrom the sea.

The two-way PERMANOVA analysis highlighted signditt differences in juvenile densities between
the four studied locations (Table 3). The highestsities were observed at the marine location (fsea
and then decreased gradually from the sea to teddn of the lagoon (Figure 3). The densities were
already divided by 2 between the sea and the chémaar”). From the channel (“near”) to the entry
of the lagoon (“far”), the densities were dividegl 3 and then from this location to the centrehsf t
lagoon (“very far”), the densities were divided 8yP-values for pair-wise comparisons conducted
after PERMANOVA are highly significant between eaife (P < 0,001). Thus, in the sea, densities of

about 1 ind.i@ were observed, while in the central lagoon dassitvere of about 0.01 ind.3%n
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During a year of low recruitment (like 2007), thefiferences were even more pronounced: white

seabream juveniles were absent at the “very f&&"(iig. 3).

4. Discussion

4.1 Coastal defence structures as nurseries
Artificial coastal constructions seem to offer @agropportunity foD. sargusand more particularly
for some rocky shore species. These constructimsde abundant food and shelter for juvenile fish.
Once adult, they leave these areas to enter tHemmhulations present on the artificial reefs ortbe
natural rocky coast.
Artificial coastal constructions were first intrazhd with no ecological consideration, but now rmtu
out that they can be excellent artificial productieefs. These constructions catch the larvaelars t
play the role of essential habitat until recruitmefvithout these reefs, the larvae would arriveaon
sandy area and die due to a lack of suitable Halitathe sandy coasts of the Gulf of Lion, seasvall
thus offer a new habitat opportunity for many figpecies. A study (Guidetti, 2004) showed that the
species richness associated with the sandy bottormunding an artificial construction is much lower
than the one found on this construction (4 spemi@snst 21).
If artificial coastal constructions are such a gbadiitat for juveniles, it is probably due to thieiock-
design composed of large rocks of one or two metoesbined with smaller rocks to consolidate the
structure. These constructions thus offer numecoegices in shallow waters, particularly adapted to
the juvenile stage of sparids. Insomuch as thisksttesign is fully satisfying, no design improvernen
is necessary. On the other hand, concrete corisingcre to be excluded because of their low hiabita
variability with few crevices. Indeed, very few gniles were observed by visual census around the
only construction of that kind (Argelés harbour)c@mparative study would be necessary to confirm
this hypothesis.
However, it is important to keep in mind that thiegimal aim behind the installation of these kirads
constructions is the protection of beach erosiothercreation of harbours. Of course, the consbomct

of these artificial structures induced both thetrdesion of many benthic species like polychaetes a
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bivalves (Nelson, 1993), and hydrological modificas. These changes led to a certain turbidity,
which can be very harmful for seagrass meadowsz(Raod Romero, 2001). Nevertheless, these
constructions have also contributed to the maimtema@and enhancement of fish biodiversity (Clynick,
2006; Guidetti, 2004). Furthermore, they can haymsitive impact on fisheries, since the juveniles
that have settled on them could move to deepeceawljareas accessible to fishermen. Evidently, the
destruction of a part of the benthic fauna andaflmr promote rocky systems is not admissible. That
why this kind of construction needs to impact thiginal ecosystem as little as possible.

Our results indicated that juvenile densities wagmificantly different between the artificial coals
defence structures of the sandy coast and bothaheal coast and lagoon, with a higher density in
the artificial structures (SC) (Table 2). For tloeky coast, the "Peyrefite” location, which is site
where the highest number of juveniles has beenrebdeon this part of the coast since 1994, had
densities of about 0.07 ind.4nThese values contrast with observations on thestal defence
structures of the sandy coast. At the “Etang Casitd, 2.27 ind. & were observed in 2005, i.e. 32
times higher than at “Peyrefite”, regarded as tlestrproductive area of the rocky coast. This |larati

of the sandy coast was not the only one where satiies were observed. Similar values were
obtained in the two other locations: the breakveatéiSainte Marie and Le Barcares (figure 2). Lower
values were observed in the lagoon (figure 2).

Our results also show temporal variability (2002606=2005). Densities were the highest along the
breakwaters of the sandy coast regardless of the Monitoring carried out on the rocky coast since
1994 shows that the recruitment Bf sargusis subject to high interannual variability (unpshed
data). The results of this study are consisterit thiese observations.

The high densities of juveniles observed over thyears also show that on the artificial coastal
constructions along the sandy coast, juvenile esattht is limited by the availability of favourable
habitat (Holbrook et al., 2000; Holbrook and Schp#002; Sale et al., 2005; Schmitt and Holbrook,
2000), while next to the lagoon and the naturakyoooast, settlement is limited by the number of
juveniles (Doherty, 1991).

Results have highlighted the nursery role of selawaid coastal man-made habitats of the French
Catalan coast. More exactly, high juvenile densitgbserved through this study, which is one of the
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four criteria describing a nursery role (Beck et &001). In fact, during the five- to six-month
settlement period, high juvenile densities wereeoled. Such densities have never been reported on
the nearby natural rocky coast. The three othdofaaescribing a nursery (Beck et al., 2001),(i)e.

a diet favouringin situ produced prey, allowing differential growth, (i§ durable presence of
juveniles, inducing differential survival and (i@ move from the nursery to the adult habitat, haate

yet been evaluated. Even if the first two fact@gehnot been underlined yet, the arguments devellope
below speak in favour of the nursery role hypothesi the artificial reefs studied. Furthermore,
according to other studies (Clynick, 2006), harlscamd protected parts of breakwaters are suitable t
zooplankton expansion, which constitute the stémbel of juveniles (Figueiredo et al., 2005). There
are likely to be high food densities in the areancmwned, generating better juvenile growth.
Obviously, these considerations are to be handiddaaution because it has been shown that in this
kind of nursery habitat, there was strong intraegffzecompetition inducing differential growth witi

the same nursery, some individuals growing fastan tothers (Quignard and Man-Wai, 1981). As a
consequence, as well as food abundance, we alsotbaonsider other parameters such as predation
and inter- and intra-specific competition. Concegiihe durable presence of juveniles, the three-yea
long monitoring study showed important new juvemitevals every year. The nursery habitats seem
generally to be saturated, except in 2007, whictoissidered as a year with low juvenile densities,
half as high as in 2005 and 2006. According to lamostudy (Planes and Romans, 2004), these
artificial coastal habitats seem to have been dséah since their immersion. The last factor
characterising a nursery, i.e. the move from thiseny habitat to the adult habitat, has not beemsh

in this study due to the complexity of its setting-requiring another study. Nonetheless, we oleserv
transfers that attempt to validate this last doter

All the elements itemised below show how thesdicigti coastal structures play the role of nurserie
like mangroves or seagrass meadows in a corabységm (Johnston and Sheaves, 2007; Unsworth et
al., 2008), marshes, estuaries and lagoons in tatepeceanic systems (Craig et al., 2007; Kellison
and Taylor, 2007; Laffaille et al., 2000; Parlier &., 2006; Vinagre et al., 2008), but also
Mediterranean lagoons for some fish species (Brasié Cambrony, 1992; Franco et al., 2006;

Koutrakis et al., 2005). These observations cabeageneralized to the coastal defence structures of
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any coast. Indeed, we have to note some distinf@®ires not only of the Catalan coast but also of
the Gulf of Lion:

- First of all, the Catalan coast is located anMediterranean Sea, which has insignificant tides
(maximum 50 cm generally). On the other hand, trestal artificial reefs on the Atlantic coast agt a
defence structures during the flood tide only. 8itltey are emerged during the ebb tide, they cannot
act as nurseries.

- The continental shelf of the sandy Catalan csasery broad with a low slope compared to the
rocky Catalan coast and the Cote d'Azur. This iepNery low depth (between 3 and 6m) over the
artificial defence reefs, which is prosperous fany sparid juveniles when they are associated with
low slopes (Harmelin-Vivien et al., 1995). One autfRuitton, 1999) has compared fish communities
of the French Riviera between natural and artifisi,es and did not notice significant differences.
One explanation could be the depth of around 10hichwis too important for the settlement of
juvenile seabream. During our study, a seawall manitored on the rocky coast (Banyuls harbour),
but the data could not be integrated into the dlabalysis due to a lack of replicates. Howeveis th
breakwater had extremely low densities, almost nétio a maximum of 0.02 ind.Bin 2005. This is
in line with the results of Ruitton (1999) and danexplained by the configuration of this seawadi (

a rocky coast, with depths about 6 to 10 m). Othehors (Clynick, 2006; Guidetti, 2004) noticed
higher juvenile densities along 4m-deep reefs emttural rocky systems.

- It is also important to notice the potential amation in juveniles of these coastal defence
structures from the nearby artificial reefs and @agp Leucate due to the water circulation in théaa
and the important pool of adults on these sites¢idin et al., 2011a, b; Koeck et al., 2011). Irepth
case studies, the proximity of a marine protectesh gMPA) can constitute a source of future
juveniles (Clynick, 2006).

These conditions, when they are favourable, seebetnecessary to consider artificial structures as

nurseries.

4.2 Lagoons: have they lost their nursery function?
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The lagoons of the sandy coasts were considerdékdeasain natural nursery for many fish species
(Dufour et al., 2009; Franco et al., 2008; Maci &abkset, 2009). It seems important to determine
whether the emergence of new nurseries in the aoastn-made habitats have affected the nursery
function of the lagoon.

As mentioned before, the lagoon of Leucate is imact with the sea through 3 strongly anthropized
channels, whose banks are artificial rocky strgtuin this study, only the south part of the lagoo
was sampled, near the “grau St Ange” channel. Befloe 1960s, this channel was intermittent and
consisted of sand. Since then, it has been perrtigrogren and is bordered by rocks. Furthermore, a
harbour was built along this channel. Now, the tg&t Ange” channel represents 6 km of artificial
rocky structures.

By measuring the white seabream juvenile densitiesyeen the end of this channel and a location in
the lagoon, a highly decreasing gradient appeaced the sea to the lagoon. The closer to the bea, t
higher the juvenile densities are, and the clas¢he lagoon, the lower they are. Thus, Figureawsh
one possible dispersion-model of the fish larvaemwthey enter the lagoon, with larvae decreasing
from the seawall at the entry of the channel totteakwaters inside the lagoon.

Some years, no juveniles were present. In 200&xample, just one individual was observed at the
location inside the lagoon.

The artificial constructions at the entrance tol#gmon thus collect almost all of the larvae ptgdy
entering it, thereby losing its nursery role. Thiscline of juveniles in the lagoon could also be
induced by an important predation of the larva¢him channel. In fact, as well as the usual larvae
predators like the European sealagentrarchus labraxXLinnaeus, 1758), the European Aeguilla
anguilla (Linnaeus, 1758) and some Gobiidae (Pastor, cams.)p other species like the European
pilchard Sardina sp, and the European anchogngraulis encrasicolusLinnaeus, 1758) have been
periodically inventoried. This hypothesis will Ested in further investigations of the stomach eoint

of the predators.

In accord with the observations carried out ondtigicial coastal structures, the question isedisf
how the system worked before the implantation btrase artificial structures. Their establishment

started in the 1960s, with a boom in the 1970saypldreakwaters are still regularly immersed at sea
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Unfortunately, very few data on the ichthyofaunataf lagoon before the 60’s exist. An inventory of
the end of the Tcentury, done by artisanal fishing, mentionedahsence of seabream in the lagoon
of Salses-Leucate (Gourret, 1897; Quignard and &adl980). According to the literature (Quignard
and Zaouali, 1980), this does not prove the absehseabream but more likely that the sampling
method was not appropriate. That is quite plausfble keep in mind that the seabream of the lagoon
are less than a year old and thus not targetedshgries. Other studies carried out in the lagdon o
Maugio and Prevost, located in the Gulf of Lionpwlked an important abundance of juvenile
seabream, notably among seagrass meadows befaresttomg anthropization(Quignard and Man-
Wai, 1981; Quignard and Man-Wai, 1983; Quignardl et1984).

Before the 1960s, the lagoon of Salses-Leucate eoniwated with the sea by two channels, one
permanent in the north of the lagoon (Arnaud anignBault, 1969) and one intermittent in the south,
which is now the permanent “grau St Ange” chaniiéle southern channel and the coast along the
lagoon were at that time composed of soft sediméhtno rocky shores and the bottom seemed to be
covered by seagrass meado&sgtera sjp

Thus, at that time, the larval swarm reached thastcand had to enter the lagoon to find a suitable
habitat for settlement, such as the seagrass meatiai offer a good food source, due to the high
primary production in the lagoon. According to alvs¢ions made in the lagoon of Maugio (Quignard
et al., 1984), the juveniles probably stay in thgolon from June to October-November and then swim
back into the open sea where the winter conditamesless extreme. The lagoon played a role of
nursery for the seabream, which is no longer tlse cince the coastal constructions have substituted
for them.

These artificial coastal constructions are theeefrbstituting the natural nurseries, that is jotea
lagoon and the seagrass meadows. Indeed, lago@hsemgrass meadows are more and more
damaged by the construction of harbours and adifidefence structures (modified currents,
discharged wastewaters, important added alluv@). é8ince then, it has been demonstrated that the
lagoons can also act as a juvenile trap, notaltgloee anoxic crises, induced by eutrophicationjrocc

more and more frequently (Lardicci et al., 2001n§tielli-Roman et al., 2011).
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4.3 A new habitat opportunity for many fish species
After immersion, these rocks represent an oasibiadiversity of fishes (Clynick, 2006; Guidetti,
2004; Ruitton, 1999) in an initially poor area. @e other hand, in a habitat with high species
richness, like coral reefs or seagrass meadowse tkieds of constructions can be very harmful for
biodiversity. It clearly appears that the shor¢hef Gulf of Lion is perfectly adapted for thesedsdrof
structures to play a nursery role for many exptbfish species.
An inventory carried out at the beginning of thés9(Quignard and Raibaut, 1993), reveals the
importance of these artificial coastal constructidor the connectivity with the natural rocky coast
and the maintenance or even the enhancement oivéiely. The authors of this work report the
faunistic and demographic changes of the ichthywaaf the Gulf of Lion. The inventory underlines
the presence of species liRgplodus cervinugLowe, 1838)Dentex denteglinnaeus, 1758)Gciaena
umbra(Linnaeus, 1758Diplodus puntazz¢Cetti, 1777)Spondyliosoma cantharkinnaeus, 1758),
Sparus auratgLinnaeus, 1758)). labrax on the sandy shores of the Languedoc-Roussillan tfe
massive installation of the artificial coastal doastions in the 1970s. These observations were als
confirmed during our monitoring, even if the judesiof these species were less humerous than those
of the white seabream. The triggering factor fog #ppearance of these species seems to be the
creation of new habitats for their juveniles. Thedeservations are very surprising because adult
populations are less known near artificial coastahstructions. The artificial coastal defence
structures present a real nursery role for sevepakies, thus playing an important role in the

functioning of these fish populations and ecosystem

5. Conclusion
In spite of the permanent modifications of the &yp&s through human activity, the biocoenosis is abl
to adjust to these changes, particularly in magnegironments. The important dispersal ability of
many organisms during their larval stage partlyl@xg their ability to adapt themselves to these
modifications. This study, carried out on one eitphbfish species, shows that in some cases aatific
coastal constructions in shallow waters can playrtie of artificial nurseries. Without promotirtget
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concreting of the coasts, we suggest the instafiadf artificial reefs in shallow waters to favahe
juvenile stage of many fishes. The introductiontttgse reefs should be done without any harmful
effects on the soft sediment ecosystem, whichtenagacrificed.

Given the essential role that nurseries play inftimetioning of fish populations (Beck et al., 2001
Mumby et al., 2004), it seems necessary to inclise artificial coastal constructions in shore
management plans (e.g. MPA, Natura 2000). Evidemityt all these constructions have the same
positive effects on ecosystems, which means tlenthisery function has to be proved before. This
work also raises the question of the lasting eféédhe high juvenile densities observed for the¢h
years studied. For that, a long-term survey, cogea larger area including adjacent reefs, seerhbs to
essential. One of the essential questions raigedigh this work is the future of the adult seabream
Do movements toward natural rocky coasts or degqidicial reefs exist? To answer this question, we

tagged adult fishes and did otolith microchemistnalyses.
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Figures and tables captions:

Figure 1: Location of the 9 sampling locations be French Catalan coast. The circles show the
artificial locations (1- Le Téleski, 2- La CoudaéB- Grau St Ange, 4- Le Barcareés, 5- Ste Marie, 6
Etang de Canet,) and the squares show the natwatidns (7- Les Elmes, 8- Tancade and 9-
Peyrefite). La: lagoon, Se: sea, SC: sandy cod&3t,r&ky coast and MPA: marine protected area of
Cerbére-Banyuls.

Figure 2: Densities of juvenilB. sargusobserved in different locations of the French Gataoast,
lagoon (La), breakwaters of the sandy coast (S@)raoky coast (RC). Observations made in 2005,
2006 and 2007. The error bars represent the stediars and the stars indicate the natural looatio

Figure 3: Densities dD. sargus(ind.ni®) in the lagoon in relation to the distance from siea (km) for
two years 2006 and 2007.

Figure 4: Model of the entry and dispersal of #awal flow of D. sargusin the grau St Ange (black),
southern part of the Salses-Leucate lagoon. The dfdlarvae is represented by the white arrows; the
thickness is proportional to the intensity of thevhal flow.

Table 1: Total surface and length of coastlinetf@ sampled locations of the lagoon, the sandy and
the rocky coast. The last column indicates thei@aatrities of each location.

Table 2: Results of three-way univariate PERMANOMAt comparing juvenile densities per sampled
system (La, SC and RC), locations (3 nested in egstem) and years (2005, 2006, and 2007). ns: not
significant, *: P < 0.05, **: P< 0.01, ***: P<0.001

Table 3: Results of two-way univariate PERMANOVAtteomparing juvenile densities of the lagoon

(La) with distance to the sea (very far, far, resad sea) and with years (2005, 2006, 2007). ns: not
significant, *; P < 0.05, **: P< 0.01, ***; P<0.001
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Table 1
Location Coastline Surface (m2) Replicate Particularity
(m) surface (m?)
1- Téléski 76 418 139 Artificial, very far from the sea
< (6.3 km)
S| 2-LaCoudalere 200 600 200 | Atificial, far Izrrﬂ;“ the sea (3.
3 Artificial, channel near the se|
3- Grau St Ange 250 750 250 ’
(1.3 km)
g| 4LeBarcares 192 576 192 Artificial
o ipr .
2| 5-sSte Marie 134 540 180 Artificial
C
S -
#| 6 Etang Canet 220 900 300 Artificial
*% 7_ Les Elmes 300 3500 1167 Natural outside the MPA
o
S .
> 8- Tancade 300 3500 1167 Natural inside the MPA
(S
8 .
i 9- Peyrefite 263 3400 1133 Natural inside the MPA
Table 2
df MS Pseudo-F P
System 2 3.175 12.015 0.0154*
Year 2 0.253 10.789 0.0032**
Location (System) 6 0.264 76.817 0.0002***
Systeme x Year 4 0.019 0.817 0.5481ns
Location (System) x Yearl2 0.023 6.806  0.0002***
Residuals 540.003
Total 80
Table 3
df MS Pseudo-F P
Distance 3 0.818 612.62 0.00%
Year 2 0173 129.71 0.00%*
Distance x Year 6  0.031 22.99  0.007*
Residuals 24 0.001
Total 35
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Résumeé

Depuis les premiers effondrements de stocks desqags 'Homme a pris conscience
gue les ressources naturelles étaient limitéesi@tpgur les exploiter de maniere durable, il
était important de trouver des outils de gestiamt@irement aux autres outils de gestion des
ressources halieutique existants, les RA sont &dssdont I'objectif est de maintenir
I'équilibre de I'exploitation durable des ressowa@n cherchant a augmenter localement la
production des ressources par l'action directe lsumilieu physique. En modifiant les
paysages sous-marins, les RA impactent les comnigmai les populations de poissons
inféodées aux récifs rocheux. Le suivi des commidisade poissons par le comptage visuel
en plongée, le suivi des débarquements de pécptu®tparticulierement du sar commun
(Diplodus sarguppar le marquage acoustique ont permis d’appdegeréponses sur certains
effets des récifs artificiel de Leucate — Le Bagsa(Golfe du Lion, NO Méditerranée) sur
I'écologie des poissons. L'utilisation des réciffeiel (RA) de Leucate — Le Barcares (LB)
par le sar commun comme habitat essentiel de redtigke nutrition, ainsi que la grande
diversité fonctionnelle des RA de LB meénent a pergge ces nouveaux habitats plus
complexes augmentent la capacité écologique ef &nproduction de la cbte catalane
francaise sableuse. En revanche ces effets néraeseivent pas dans les débarquements des
pécheurs artisanaux de la zone en raison d’'unefalige capturabilité sur les RA. De plus la
modification de I'habitat par I'implantation des RfAit émerger de nouveaux patrons de
déplacements chez le sar commun, traduisant laadigaton individuelle au sein de la niche
réalisée de la population de sars commun de la céatalane francaise sableuse. La
spécialisation individuelle peut avoir des conséges écologiques sur le fonctionnement des
réseaux trophiques et la résilience des écosystemmaEs également évolutives a plus long
terme comme la spéciation par lisolation reprotkectCes effets potentiels des RA sur les
communautés et populations de poissons sont a nereerd considération dans les futurs
projets d'implantation de RA.

Mots clés : modification degpaysages, complexité de I'habitat, structure desnsonautes,
diversité fonctionnelle, connectivité écologiqueatrpns de déplacements, sar commun
Diplodus sargusspécialisation individuelle, Golfe du Lion, Mégtitanée.
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Abstract

Awareness of natural resource limitation was rasiede the first fish stock collapse,
promoting the need of efficient management tootsststainable exploitation of resources. In
contrast with other, more widely used managemenisiartificial reefs (AR) try to keep the
equilibrium of sustainable exploitation trough tpBysical alteration of natural habitats in
order to enhance local fish production. The alienatof natural seascapes by AR
implantations impacts reef fish populations and iomities. We investigated some of the
potential effects of the AR from Leucate — Le Bagsa(LB; NW Mediterranean) using
underwater visual counts, landing surveys and dimotagyging on white seabreamiplodus
sargug. The ARs of LB were used as essential habitatvbige seabreams, particularly for
refuge and foraging. Furthermore, functional diitgren these ARs was higher than on a
natural reef location, which could convey an inseghcarrying capacity and fish production
on the French Catalan sandy coast. These effeztseaertheless not directly visible on fish
landings and production, due to lower fish catchigbon ARs. Moreover, habitat alteration
by ARs arises new movement patterns of the whitebream suggesting individual
specialization within the realized niche of whiabreams from the French Catalan sandy
coast. Individual specialization can have implicas on functioning of food webs and
ecosystem resilience, but also more long term @ureseces as speciation by mating isolation.
These potential effects of ARs on coastal fish camities and populations should be taken
into account for future AR projects.

Key words : seascape alteration, habitat complexity, commumityucture, functional
diversity, ecological connectivity, movement pattewhite seabreanDiplodus sargus
individual specialization, Golf of Lion, Mediterraan.
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