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INTRODUCTION

Les réserves marines ont été largement utiliséas p@server les écosystemes marins de la
surexploitation des ressources. De nombreux stiguds ont évoqué leur utilisation comme
une alternative viable aux méthodes traditionnedlegestion des pécheries (Alcala & Russ
1990, Roberts & Polunin 1993, Russ 2002). Ces naéthdasées sur le contrdle des captures
ou de leffort de péche, sont généralement inapples dans les pays en voie de
développement ou sont localisés la majorité dedsréoralliens de la planéte (Roberts &
Polunin 1991, Russ 2002). De plus, leur utilisatest limitée par leurs grandes marges
d’erreur dans des systemes hyper-diversifiés (Lgdetial. 1993, Roberts & Polunin 1993,
Ulltang 1998, Russ 2002). Ces erreurs sont lidascamplexité intrinseque des écosystemes
et au manque d’informations biologiques nécessairda fiabilité des modeles proposés
(Roberts & Polunin 1991, Garcia-Charton & PlaneB2)0Par ailleurs, beaucoup de modéles
ne s’appliquent qu'a la relation pécheur/ressouetene prennent pas en compte la
préservation du milieu ni le contexte sociocultudel la région (Plan Development Team
1990, Langton & Auster 1999, Russ 2002, Halpern320Dans ce contexte, les réserves
marines constituent un outil permettant de dispdagme certaine assurance face aux échecs
des modeéles halieutiques (Roberts & Polunin 19%tjodal Research Council 2001). De
plus, elles peuvent étre mises en place rapidersans, évaluation des stocks ni informations

biologiques préalables (Plan Development Team 1990)

Un des objectifs majeurs d’une réserve marine @shdintenir une biomasse critique dans la
zone protégée (Russ 2002). De nombreuses étudedmimme que la fermeture a la péche
avait pour conséquence une augmentation signifcake la richesse spécifique, de la densité
et de la biomasse a I'intérieur des réserves qleandne bénéficie d’'une surveillance efficace
(Bell 1983, Russ 1985, Alcala 1988, Samoilys 1988cia-Rubies & Zabala 1990, Roberts
& Polunin 1992, Harmelin et al. 1995, Roberts 1998tourneur 1996, Roberts & Hawkins
1997, Wantiez et al. 1997, Sarramégna 2000, Halped3, Westera et al. 2003, Willis et al.
2003a, Garcia-Charton et al. 2004, Chateau & Wa2@€5, Floeter et al. 2006, Barrett et al.
2007, Unsworth et al. 2007, Harmelin-Vivien et 2008). La mise en réserve permettrait
également une protection de la diversité génétipe stocks face a la pression sélective
exercée par la péche (Roberts & Polunin 1991, Badind 998, Pérez-Ruzafa et al. 2006).
Cependant, la réalité des mesures de protectioparfbis controversée (Samoilys 1988,
Roberts & Polunin 1992, Bohnsack 1996, Barrett.e2@07, Samoilys et al. 2007, Unsworth

et al 2007). Elle dépend de nombreux facteurs,rmuiant des espéces concernées (Chateau
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& Wantiez 2005, Unsworth et al 2007, Samoilys ef8D7), de la taille et de la position des
aires protégées, du niveau d’exploitation de laezavant protection, du report de I'effort de
péche sur les zones restées libres, ainsi que dgsns d’'information et de surveillance mis
en ceuvre par les organismes gestionnaires de pasess(DeMartini 1993, Samoilys et al.
2007). Ces caractéristiques conditionnent les tatsuui peuvent étre positifs, nuls voire

méme neégatifs par rapport aux objectifs attendusnfigl 1996).

Un autre objectif d’une réserve marine est le n@intle la zone péchée par I'exportation de
produits de la reproduction (ceufs, larves) (Planelpment Team 1990, Roberts & Polunin
1991, Carr & Reed 1993, Dugan & Davis 1993, Allisstnal. 1998, Bohnsack 1998, Russ
2002, Gell & Roberts 2003, Afonso et al. 2008g)atla nette exportation de poissons depuis
I'intérieur de la réserve (spillover) (Russ 20023. quantité des produits de la reproduction
(ceufs, larves) issus des réserves pourrait en &ffetplus importante que celles issue de la
zone péchée grace au maintien de la sex-rati@ stedcture des groupes sociaux et d’'un plus
grand nombre de reproducteurs de grande taille andserve (Roberts & Polunin 1991,
Russ 2002, Afonso et al. 2008a).

Le spillover a été étudié par 4 approches diff@eniRuss 2002). Plusieurs travaux ont
modélisés les effets potentiels du mouvement despas coralliens adultes d’'une réserve
marine vers la zone péchée adjacente (DeMarting,188wood & Bennett 1995). D’autres
études ont suivi I'évolution des captures par uditgffort (CPUE) dans les zones péchées
proche d’'une réserve (Alcala & Russ 1990, Robertd. 2001, Galal et al. 2002, Maypa et al.
2002, Alcala et al. 2005). Certain auteurs ont medes gradients de densité, de biomasse ou
de CPUE a travers les limites juridiques de rése(Rakitin & Kramer 1996, Russ & Alcala
1996, Chapman & Kramer 1999, McClanahan & Mangi®@arcia-Charton & Planes 2002,
Russ et al. 2003, Zeller et al. 2003, Kaunda-A&r&ose 2004, Abesamis et al. 2006,
Harmelin-Vivien et al. 2008). Un grand nombre dd#a ont enfin étudié les mouvements des
poissons proche et a travers les limites de résesmeutilisant des méthodes de marquage
(Bryant et al. 1989, Buxton & Allen 1989, Ruthedaet al. 1989, Holland et al. 1993, 1996,
Davies 1995, Zeller & Russ 1998, Meyer et al. 20Bfsthee & Oxenford 2001, Meyer &
Holland 2005, Egli & Babcock 2004, Wetherbee et24l04, Meyer et al. 2007a, 2007b).
Méme si des capacités de déplacement sur desrmes{@oire des milliers) de métres ont été
prouvées chez quelques individus de certaines espéa majorité des travaux suggerent
gu’'une amélioration des pécheries par spilloves@dimiterait qu'a quelques centaines de



meétres dans un habitat continu. Cependant, le ronttop important de protocoles

expérimentaux inappropriés (Russ 2002, Willis eR@D3b, Zeller et al. 2003) entretient des
incertitudes quant a l'efficacité réelle des réssrmarines en terme d’outils de gestion. Les
interactions entre les zones en réserve et lesszowwa protégées environnantes sont
particulierement sujettes a polémiques en raisomaque de travaux permettant de qualifier

leur nature et de quantifier leur intensité, notantrdans un habitat corallien fragmenté.

En Nouvelle-Calédonie, les réserves marines du Hardagon Sud sont régulierement
suivies depuis la mise en place des moyens deikamee en 1990 (T&W Consultants 1994,
1999, Wantiez et al. 1997, Sarramégna 2000, Wag6082, 2004, 2006, Chateau & Wantiez
2005, Wantiez et al. 2006). Ce Parc protége unacad’environ 17 200 ha au large de la
ville de Nouméa (Gabrié et al. 2007). Il est cdosétid’'un réseau de réserves (six ilots, deux
récifs frangeants et un récif-barriére) qui sopiasées par des fonds meubles lagonaires et de
nombreuses structures récifales non protégées i@cetal. 2007). Les données acquises a ce
jour ont permis de décrire avec précision les Vara spatio-temporelles de la qualité des
habitats et de la structure des communautés dequ@Esdepuis sa création. Les résultats
obtenus depuis 1990 montrent que l'ichtyofaune cerciale a généralement montré une
réponse positive aux mesures de protection et gseffets se sont généralement maintenus
dans le temps, malgré d’importantes variations seau des peuplements (Wantiez et al.
1997, Sarramégna 2000, Chateau & Wantiez 2005, i&a2006). L’'optimisation de la
gestion de ce Parc nécessite I'étude des mouverdeatprincipales especes exploitées afin
de confirmer I'efficacité de ces réserves a pratége populations résidentes et de déterminer

si des interactions existent avec les écosyste@nifaux adjacents non protéges.

Dans ce contexte, le Programme ZoNéCo a financéymudurée de 3 ans un programme de
recherche ayant pour objectifs d’étudier les patlede déplacement de quatre espéces de
poissons commerciaukpinephelus maculatus Plectropomus leopardus Chlorururs
microrhinoset Scarus ghobbgndans un paysage récifo-lagonaire incluant uneréesrves
marines du Parc du Lagon Sud et deux récifs adjgaen protégés. Ce programme a été
réalisé au Laboratoire Insulaire du Vivant et dénlironnement de I'Université de la
Nouvelle-Calédonie (LIVE), en étroite collaboratianec I’Aquarium des Lagons, le Service
des Méthodes Administratives et de ['Informatigu&MAl) et la Direction de

I'Environnement de la Province Sud (DENYV).

! Terme anglais, voir définition en Annexe 1.



Le premier chapitre dresse le cadre scientifique et géographique dwasmil. Apres la
présentation du contexte géographique, un bilancdesaissances accumulées sur la zone
d’étude est présenté. Une troisieme partie expese plus de précisions les objectifs de ce
travail. Ledeuxiéme chapitreprésente des généralités concernant les matétiet@thodes.
La premiére partie décrit le matériel utilisé apagsir expliqué succinctement les différentes
techniques possibles pour I'étude du déplacemest mssons en milieu naturel. La
deuxieme partie présente les especes étudiées cpiasles différents arguments qui ont
motivé ce choix. Les phases de capture, de trangp®rconditionnement, de marquage, de
suivi post-opératoire et de remise des individusrdieu naturel sont ensuite détaillées. Le
troisieme chapitre est le compte rendu d’'une expérience pilote meataes la zone de
mouillage de la réserve étudiée afin de tester déénel, de valider son utilisation dans le
cadre de cette thése et d’explorer les possibi{#éses limites) offertes en terme d’analyse
des données. Lquatrieme chapitre décrit les patterns de déplacement de quatre espéc
commerciales dans la zone d’étude. Apres une inttazh et un bref rappel méthodologique,
une réflexion sur le protocole expérimental ess@néée. Une quatrieme partie a pour objectif
d’évaluer les capacités de dispersion des espéogsias et le niveau de connectivité entre les
3 structures récifales étudiées. Une cinquieme iepagtudie ensuite les patterns de
déplacements entre les récifs de la zone. Unensiipartie examine enfin les patterns de
déplacements des poissons a I'échelle de la réseavederniere partie propose une synthése
des résultats et leurs I'implications sur le dimensement des réserves du Parc du Lagon

Sud de la Nouvelle-Calédonie.



PRESENTATION GENERALE DE L'ETUDE

1 Cadre géographique et contexte local

1.1 La Nouvelle-Calédonie

1.1.1 Situation géographigue et géomorphologie

La Nouvelle-Calédonie et ses dépendances formeraste ensemble d'iles, de lagons et de
récifs coralliens. Situé dans le Pacifigue Sud-yuésrchipel néo-calédonien se trouve a

1 500 km a I'Est du continent australien et a 1 K@0au Nord-ouest de la Nouvelle-Zélande.

L'archipel se compose (a) de lile principale (laa@de-Terre) et de son systéeme récifo-
lagonaire, (b) des lles Loyauté (Ouveéa, Lifou, TegaMare) et (c) des complexes récifo-

lagonaires de Chesterfield-Bellona et de Lansdolaievay (Fig. 1).
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Fig. 1. La Nouvelle-Calédonie et ses dépendances.



La Grande-Terre s’étire sur 400 km selon un axe&xtNord-ouest. L'ille est traversée dans
sa longueur par une chaine montagneuse dont cegammets culminent a plus de 1 600 m.
La chaine montagneuse, dissymétrique, sépare lad&fBerre en deux régions ayant des
caractéristiques différentes. La cbte occidensdeg les vents dominants) est caractérisée par
de larges plaines, tandis que la c6te orientaleséat) est escarpée et entrecoupée de vallées
profondes. Aux extrémités de la Grande-Terre sevanot I'lle des Pins au Sud et les atolls de
Huon et de Surprise (récifs d’Entrecasteaux) audNBig. 1). Situées a 100 km a I'Est, les
fles Loyauté (Ouvéa, Lifou, Tiga et Maré) s’alighsnr un axe paralléle & celui de la Grande-
Terre (Fig. 1).

1.1.2 Caractéristiques climatiques

Située dans la zone intertropicale, la Nouvellee@Gahie est soumise a un climat tropical
océanique. Ce climat, relativement tempéré, esuéapar I'alternance de deux saisons,
séparées par de courtes périodes de transitioraisan chaude (été austral) s'étend de mi-
novembre & mi-avril. Cette période est caracténméde passage intermittent de dépressions
et de cyclones tropicaux. La saison fraiche (haestral) s’étend de mi-mai a mi-septembre.
Pendant cette période des dépressions d’originairpopeuvent toucher le Territoire. Les
vents dominants sont les alizés de secteur Sudkifsinant, qui se renforcent durant I'été
austral. Les alizés sont des vents réguliers dotgrsité est généralement minimale en début
de matinée (effet de brise) et maximale I'apréstniddirant la saison fraiche, des vents de
secteur Ouest peuvent dépasser 40 nceuds (ndsarPdadsaison chaude, les dépressions
tropicales et les cyclones peuvent induire dessvempérieurs a 100 nds. Le dernier cyclone a
avoir touché séverement la Nouvelle-Calédonie @saken 2003. Ce cyclone de classe 5 sur
I'échelle de Saffir-Simpson a généré des ventsigaid@mt localement 160 nds (Mackley,
données non publiéas Wantiez et al. 2006). Les deux intersaisons, sauhat I'été, humide
avant I'hiver, sont souvent des périodes de calraat$ inférieur a 6 nds). La dissymétrie de
la Grande-Terre fait que les précipitations sont pinportantes sur la cote Est (au vent) que

sur la cote Ouest (sous le vent).

1.1.3 Apercu institutionnel, démographique et écono mique

Les données présentées ci-dessous proviennenttiebserent de Wantiez (2008) et des
rapports de I'Institut de la Statistique et desdétiEconomique de la Nouvelle-Calédonie
(ISEE).



La Nouvelle-Calédonie est une collectivité d’Outler rattachée a la France. Son
organisation institutionnelle actuelle résulte deldi organique du 9 mars 1999 issue de
I'accord de Nouméa (5 mai 1998) qui fixe le cadamsdlequel s’inscrira son évolution
institutionnelle pendant 20 ans. La loi organiquévpie notamment un transfert progressif
des compétences jusqu'au référendum local suetaimn a la pleine souveraineté, prévu au
cours du mandat du Congres qui débutera en 2014Tdrgtoire est découpé en trois
collectivités : la Province des iles Loyauté, lavince Nord et la Province Sud (Fig. 1). Les
Provinces disposent d'une compétence dans les desnaili ne sont pas réservées a |'Etat par
la loi organique, notamment |'environnement. Cetigganisation institutionnelle est

complétée par le Congres et le Gouvernement.

La population de la Nouvelle-Calédonie a été estim@30 789 habitants lors du recensement
de 2004 : 22 080 habitants (9.5%) vivent aux flegduté, 44 474 habitants (19,3%) dans la
Province Nord et 164 235 habitants (71.2%) dand$ravince Sud. Nouméa (capitale)
rassemble 40% des habitants du Territoire (91 2®&dmnts) et le Grand Nouméa (capitale et
communes limitrophes) regroupe 63% de la populdtidgé 000 habitants).

Le Produit Intérieur Brut (PIB) était de 5.4 mitiis d’euros en 2006 soit 22 600 euros par
habitant. Ce taux situe le Territoire entre la Nalles Zélande et I'Australie et au niveau
moyen observé dans les pays européens. La Nouwweléslonie détient prés de 25% des
réserves mondiales connues de nickel. Le nickelsttar un secteur essentiel du
développement industriel du Territoire. Il représe®0% a 95% du montant des exportations

calédoniennes.

Le secteur de I'agriculture (productions agricolg&che, aquaculture et élevage) représentait
moins de 2% du PIB en 2003. Néanmoins, la péchiagrtculture (vivriere ou marchande)
occupent une place centrale dans la société caddm Ces activités permettent en effet de
contenir I'exode rural en fixant les populations $&urs terres d’origine (Wantiez 2008).
Selon le dernier recensement de I'agriculture ef22n calédonien sur dix vivait ou
travaillait sur une exploitation agricolee tourisme représentait prés de 4% du PIB en 2003
et générait 4 000 emplois salariés. Depuis 2000¢gguentation touristique stagne autour de
la barre des 100 000 touristes.
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1.2 Les récifs coralliens de Nouvelle-Calédonie

1.2.1 Description du complexe récifo-lagonaire de |  a Nouvelle-Calédonie

La Nouvelle-Calédonie et dépendances forment une 2eonomique exclusive de 1 368 588
km® Les complexes lagonaires représentent enviro®0@ knf (lagons et constructions
coralliennes) (Clavier et al. 1995) dont 23 400°kae lagons autour de la Grande Terre
(Testau & Conand 1983). Les constructions coraiésncouvrent 7 284 Kn{Andréfouet et
al. 2006). Elles constituent un des écosystemealliems les plus importants et les plus
diversifiés de la planete, comprenant 150 typesngéphologiques (Andréfouet et al. 2006).
Ces formations se répartissent en deux grands @étesemes récifs océaniques (iles Loyauté,
récifs Entrecasteaux, archipel des Chesterfieldifsréloignés) et les récifs continentaux
(Grande-Terre, ile des Pins, archipel des Belep) (5.

Les lles Loyauté se composent de trois iles sugékeyLifou, Maré et Tiga) et d'un atoll
(Ouvéa). Les iles surélevées sont de grands platealcaires d’origine corallienne,
dépourvues de lagon et entourées par un récif gieméent étroit (Fig. 2). Ouvéa est un atoll
basculé entouré d’'un récif-barriere et d’'une celilots. Les autres atolls, situés au nord
de la Grande-Terre (récifs Entrecasteaux), sordg pktits, peu profonds et entourés d’un
récif-barriére bien défini (Fig. 2). L'archipel d&hesterfield est composé d’ilots bordant un
plateau d’origine corallienne bordé sur une grapedie par un récif-barriere. Les récifs
éloignés regroupent des formations situées au sual leest des Loyauté (récif Durand,
Walpole, Mathew et Hunter) (Wantiez 2008) (Fig. 1).

Autour de la Grande-Terre, il est possible de diffi€ier quatre sous-ensembles continentaux
limités par un récif-barriére d’environ 1 600 kmeéfau & Conand 1983, Richer de Forges et
al. 1987) (Fig. 2)Ce récif-barriére est la plus longue barriére coriet la 2" plus grande
barriére au monde (Andréfouet, com. pers.). Lerdagad (5 000 k) s'étend de Iile des
Pins jusqu’a Bourail sur la c6te Ouest (Testau &&wl 1983) (Fig. 2). Vers le sud, ce lagon
devient de plus en plus large (de 2 km a BourdtlOakm a I'extrémité sud) et profond
(quelgques metres a Bourail a plus de 80 m dansidg. § comprend un récif-barriere bien
formé et interrompu par des passes relativemenbreuses, des récifs frangeants, des ilots
coralliens et des récifs intra-lagonaires (2 ceggwau sud) dont le nombre va croissant vers le
sud. Le lagon Ouest s’étend de Bourail jusqu’aud\ite Koumac (Testau & Conand 1983)
(Fig. 2). Ce lagon est assez étroit (moins de 2 énpeu profond (moins de 15 m). Le lagon

Nord s’étend jusqu’au « Grand Passage » vers lg aebjusqu’a l'lle de Balabio vers I'est
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(Testau & Conand 1983) (Fig. 2). Sa profondeur wawgmentant pour atteindre plus de 60
m au nord. Les récifs intra-lagonaires sont peubrenx et I'archipel de Belep est constitué
d’'fles hautes. Le lagon Est s’étend de Balabioyiéstp passe de la Sarcelle au sud de la
Grande Terre (Testau & Conand 1983) (Fig. 2). @erase caractérise par un récif-barriere
irrégulier, parfois immergé, voire double par ertdrdMenu 2006). Sa profondeur est

généralement supérieure a 30 m et le relief ylasttpurmenté que dans les autres lagons.
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Fig. 2. Localisation des différents ensembles aéoiflagonaires de la Grande-Terre et des iles Ltéy@and
de carte IFRECOR).
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1.2.2 Biodiversité des écosystémes coralliens et ét  at de santé des récifs en

Nouvelle-Calédonie

La Nouvelle-Calédonie est une ile continentaleaguitrairement a la majorité des autres iles
du Pacifigue n’a pas une origine volcanique. EB¢ ®parée de la cbdte Est australienne
depuis environ 80 millions d'années (Pelletier 300& Nouvelle-Calédonie présente une trés
grande biodiversité marine et terrestre (Payri &hRer de Forges 2006). Le bilan des

connaissances sur la biodiversité marine faitéd&tviron 8 800 especes (Payri & Richer de
Forges 2006) (Tab. 1).

Tab. 1. Diversité des espéces marines décrites alesélle-Calédonie (Payri &
Richer de Forges 2006).

Taxon Famille Genre Espéce
Flore et angiosperme marine 18 32 45
Protozoaires 99 226 564
Algues 62 184 438
Spongiaires 54 94 149
Cnidaires 67 204 784
Lophophorates 89 195 415
Mollusques 118 395 1652
Vers 62 215 416
Arthropodes 239 851 1980
Echinodermes 61 135 257
Tuniciers 12 86 290
Vertébrés 173 647 1793
Total 1054 3 264 8 783

Malgré de nombreux travaux, la diversité en corasixencore peu connue. La considérable
variété des milieux cotiers qui bordent la Granéerd, 'originalité des iles Loyauté et
I'étendue conséquente en latitude et longitude drritbire laissent cependant penser que
cette biodiversité corallienne est tres riche. &icfcomm. pers.) a par exemple estimé qu’'elle
pouvait étre égale, voire supérieure, a celle derende Barriere australienne (>350 espéces).
Payri & Richer de Forges (2006) rapportent que &iilfes de Cnidaires (784 espéces) ont
été répertoriées, dont 310 espéces de Sclérami@iichon 2006) (Tab. 1). L'ichtyofaune
marine est également tres diversifiée. Fricke &kfaki (2006) indiquent que 2 410 especes
ont actuellement été répertoriées pour I'ensemibldodnaine marin dont 1 695 especes dans
la tranche bathymétrique 0-100 m (Tab. 1). Ce nengaut étre comparé aux 385 espéces
présentes sur les cotes francaises métropoliteimeséme a I'ensemble des especes cotieres
de I'Atlantique nord européen (686 espéeces cotidesSpitzberg a Gibraltar) et de la
Méditerranée (546 espéces cotieres) (Kulbicki 20Pgyri & Richer de Forges (2006)
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rapportent, qu’entre autres, 118 familles de mgles (1652 espéces), 239 familles
d’arthropodes (1980 especes) et 61 familles d’@xtenmes (257 espéces) ont été répertoriées
dans la zone bathymétrique 0-100 m (Tab. 1). Lesgipires (149 especes) et les ascidies

(290 especes) sont également diversifiés danades$ de Nouvelle-Calédonie (Tab. 1).

Différents facteurs peuvent expliquer I'importahiediversité : la proximité de la province

Indo-Pacifigue (centre de diversité), la diversigggomorphologique des formations

coralliennes, la diversité des caractéristiguesirenmementales entre le nord et le sud
(gradient de température) ainsi qu’entre I'estaetdst (gradient de température et de salinité),
la présence de zones d’'upwelling (c6te Ouestjrapbrtance relative des influences terrigene
et océanique (Kulbicki 2007, Payri & Richer de Feg@006). Les macro-organismes marins
(> 2 cm) des zones néritiques (jusqu’a -80 m) ¢dtes plus étudiés (Menu 2006). La plupart
des taxons demeurent donc peu étudiés, ce que lpissser que cette biodiversité pourrait

étre bien plus élevée (Payri & Richer de Forge$200

Les suivis de I'état de santé des récifs coralli@asNouvelle-Calédonie ont commencé en
1990 dans la région de Nouméa (Parc du Lagon Had)nt été étendus a I'ensemble de la
Province Sud en 1997 et a I'ensemble des 3 prosieoe2003 grace a la mise en place du
Réseau d’Observation des Récifs Coralliens (RORGntiez 2008). Six stations proches de
Nouméa ont été suivies depuis 1997. En moyennes learactéristiques sont restées
relativement stables et rendent compte d’une weldibnne santé des récifs malgré I'impact
significatif du cyclone Erica qui a touché la NolleeCalédonie en 2003 et quelques attaques
épisodiques dcanthastemplancii (Wantiez et al. 2006, Wantiez 2008). Depuis 2003gt-
guatre stations réparties sur 9 sites sur I'ensemblla Grande Terre et Lifou (iles Loyauté)
ont été suivies annuellement. Le bilan de santi @lgaque année satisfaisant, a I'exception
de 4 stations qui subissent une hyper-sédimentdtiena des activités minieres ou un effort
de péche relativement important (Wantiez 2008).sLau dernier suivi en 2006, 50% des
stations présentaient un bilan satisfaisant (Wan2i@08). La densité des poissons et des
invertébrés ciblés par I'échantillonnage n’a pasévsignificativement depuis 2002 (Wantiez
2008). La couverture corallienne vivante s’estifitg®e apres I'impact &canthasteiplancii

sur certains sites les années précédentes. Centixit aux autres iles du Pacifique, les récifs
de Nouvelle-Calédonie n'ont pas subi de phénomenklahchissement majeur depuis 1996
(Wantiez 2008).
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1.2.3 Exploitation et pressions exercées sur le mil ieu récifo-lagonaire en

Nouvelle-Calédonie

Les écosystemes coralliens de Nouvelle-Calédonigissent deux principales formes
d’exploitation, la péche et le tourisme. Les domngeésentées ci-dessous proviennent
essentiellement de I'Institut de la Statistiquedes Etudes Economique de la Nouvelle-
Calédonie (ISEE) et du Service de la Marine Mardeagt des Péches Maritimes (SMMPM).

La péche regroupe trois types d’activités : la pgatofessionnelle, la péche plaisanciere et la
péche vivriere. En 2007, la flotte professionnelenptait 27 navires de péche hauturiere et
243 navires de péche lagonaire et cétiere. La mtamu hauturiere, majoritairement des
thons, atteignait 2 122 t en 2007 (SMMPM 2007). lpeeduits de la péche lagonaire
représentaient 679 t en 2006. Les poissons coaigtitul'essentiel des captures (428 t). Le
reste de la production (251 t) était principalernmmntstituée d’holothuries (51 t), de crustacés
et de mollusques (dont 153 t de coquilles de thoC@MMPM 2007). Les holothuries, les
trocas et les poissons d’aquarium (7.3 t en 2001} essentiellement destinés a I'exportation.
En 2007, 21 139 navires de plaisance étaient inicnéds en Nouvelle-Calédonie (SMMPM
2007). La production de la péche vivriere et plaisare est tres difficile a évaluer mais les
captures sont probablement importantes en raisogralnd nombre de navires. En 1999, la
production non-commerciale était estimée a 3 5(0Boncoeur 2002). Ces données offrent
cependant une image peu précise de l'effort degétlies captures en raison leur age et de
I'incertitude entourant le niveau de la productaes péches vivriére et plaisanciere. Malgré
ces incertitudes, Wantiez (2008) indique que lassiom de péche ne serait pas encore

problématique en Nouvelle-Calédonie.

Les activités touristiques sur les récifs coralliel® Nouvelle-Calédonie se concentrent dans
la région de Nouméa ainsi que dans certains sisges par des paquebots (iles Loyauté, ile
des Pins, région de Hienghéne). La navigation desghce engendre également un impact
significatif, notamment sur les ilots coralliens thgon Sud-Ouest. Plus de 40 bateaux
peuvent étre mouillés dans une seule réserve mduiriarc du Lagon Sud les week-ends de
beau temps (Sarramégna 2000). Les dégradations aluesncres sont réduites dans les
réserves marines du Parc du Lagon Sud grace ask eni place de mouillages fixes. Elles
peuvent néanmoins étre problématiques dans less zoée visitées ou ne disposant pas de
telles structures. Ces zones sont situées presmtees urbains (principalement la région de

Nouméa et dans une moindre mesure La Foa, BoHl@ile et Koumac). Le piétinement est
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limité aux platiers coralliens des récifs frangeaptoches des centres urbains et dans trois
réserves marines ou une activité touristique adét@loppée (ilot Canard, Tlot Amédée, filot
Maitre). Le platier récifal des autres réservegaieetre relativement épargné par leur statut
de protection, qui réduit significativement leutérét pour les populations locales qui les
fréquentent. Wantiez (2008) suggere que dans lrebkeles activités touristiques ne seraient

pas encore un probleme majeur en Nouvelle-Calédonie

Les récifs coralliens de Nouvelle-Calédonie sorglément affectés par certaines formes de
pollution. L'activité miniére a des impacts imparts. sur I'environnement cétier et les récifs
frangeants, notamment pour les zones situées eéma@mssins versants abritant d’anciennes
exploitations (Bird et al. 1984). Par le passé,uaecmesure n’était prise pour protéger les
écosystemes d'un apport massif de particules fir@sgine terrigéne. L’'activité miniere est
maintenant réglementée et des mesures sont praeslimiter la sédimentation sur les
bassins versants et dans le lagon. L'impact desetl@s mines sur les écosystemes cotiers
reste néanmoins important (creusement de diversackxe apport de particules fines aux
points de chargement, etc.). De plus, les ancienm@ses continueront de polluer
I'environnement tant qu’elles ne seront pas réfitébs (revégétalisation, etc.). Les apports de
nutriments dans le lagon sont limités aux princkoaantres urbains. A Nouméa, les rejets
d’eaux usées contribuent a ce phénoméne malgréélsemce de 7 stations d’épuration
(Nouméa et Grand Nouméa). Les capacités de traieraeigmentent mais restent
insuffisantes (Wantiez 2008). De plus, 5.5% desithats du Grand Nouméa ne sont pas
raccordés au réseau collecteur des eaux usées @B&BH. Certaines villes du Territoire
(Bourail, Koné, Koumac, Poindimi€, Wé) atteignentniveau critique de leur développement
et ne possédent encore aucun moyen de traitemestapports de nutriments dans le lagon
augmentent aux abords de ces centres qui sonnégatieonfrontés & un probléme de gestion
des déchets (Wantiez 2008).

1.3 Les réserves marines en Nouvelle-Calédonie

Le statut de la Nouvelle-Calédonie assure un teaihdle compétences de I'Etat francais a la
Nouvelle-Calédonie et aux trois Provinces qui lanposent (Province Sud, Province Nord,
Province des Tles). La compétence relative & l'emriement a été transférée aux Provinces et
au Territoire qui disposent de leurs propres outliglementaires pour la protection des
espaces naturels (Gabrié et al. 2007). On dénomtixeellement 14 réserves marines en

Nouvelle-Calédonie (Gabrié et al. 2007). La quatadité (13) est située en Province Sud,
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principalement face a Nouméa ou la pression aniduepsur le lagon est forte. La province

Nord posséde une zone de conservation pour lesndaget les tortues (réserve spéciale de

Nékoro). Une réserve est en cours de création altewi de la Province Nord (zone lagonaire

du mont Panié). Aucune réserve n'est déclarée tarmrovince des Tles. Toutefois, une

gestion coutumiére de I'espace lagonaire est adppliquée par les tribus du bord de mer

(Wantiez 2008). Les réserves marines de la Nowedlédonie totalisent une surface

d’environ 434 kmz2 (43 440 ha), soit pres de 2%alsurface lagonaire entourant la Grande-

Terre. Les aires marines protégées de la Nouvellédbnie se répartissent en plusieurs

catégories juridiques (Gabrié et al. 2007) :

(]

La réserve marine intégrale « Yves Merlet », cré@d 970, s’étend sur 17 150 ha au
sud de Yaté. Dans cette réserve, la navigatiooutt forme d’activité sont strictement
interdites excepté quelques dérogations annuetieslp péche coutumiere de tortues,
de milk-fish Chanos changset pour la réalisation d’études scientifiques.

Les réserves spéciales marines interdisant toutmefode prélévement ont été
aménagées de facon permanente pour le tourisraepkirigée contemplative (Gabrié
et al. 2007) :

Les réserves permanentes de la baie de Prony,sce€el993, protegent une
superficie d’environ 149 hectares.

Le Parc du Lagon Sud, situé au large de Nouméapmrd six ilots (I'llot
Amédée, IMlot Signal, Ilot Larégnere, Illot M@eé, I'llot Bailly et I'llot Canard),
deux récifs frangeants (la pointe du Kuendu eglgfRicaudy), un récif-barriére
(Grand Reécif Aboré) et une épave (le Humboldt) sdasen réserve entre 1981 et
1998 (Fig. 3). La superficie totale protégée attemviron 17 200 ha. La péche a
pied ou a la canne dans un but d'autoconsommatiodeoloisir est héanmoins
autorisée sur le récif Ricaudy (Gabrié et al. 2007)

La réserve de I'llot Ténia créée en 1998 protégesumface d’environ 1 000 ha.

La réserve de Ouano, créée en 2004, totalise mres0f0 ha. La particularité de
cette réserve est de protéger une zone continues'éugind de la céte au récif-
barriére.

La réserve de Bourail, créée en 1993, protege wperficie de 2 339 ha.

La réserve de Nekoro, créée en 2000, est actueitebo@ique zone protégée en
Province Nord. Sa surface atteint 1 260 ha. Cep#ndatte réserve ne bénéficie

pas d’une surveillance réguliere et effective.
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Les réserves spéciales marines temporaires qudisést toute forme de prélévement
a certaines périodes de l'année. Elles ont été neiseplace pour protéger
temporairement les zones de reproduction de ceda@speces commercialisées en
Nouvelle-Calédonie (Gabrié et al. 2007) :

o Depuis 2006, la zone du Grand Port de la baie deyP¢l 153 ha) est mise en
réserve du ? septembre au 31 décembre afin de protéger lesmbdsments de
mérous a taches orandep{nephelus coioidg@gpour la reproduction.

o Depuis 2005, la réserve du Grand Récif Aboré estdete a 'ensemble de la Passe
de Dumbea du®imars au 9 octobre de chaque année pour protéger les agragati

de ponte de nombreuses especes de poissons, notardmela loche bleue

(Epinephelus cyanopodu@=ig. 3).

' Parc du Lagon Su

O J &
v .
N llot Bailly
=\ ilot Canard et .
Tlot Larégneére récif Ricaudy

Tlot Maitre

Passe de Dumbe

Tlot‘Amédée

22°30'S

Passe de Boulari

Il Terre ‘
[ Récif

[ Réserve marine \

0 10 km

166°15' E 166°30' E

Fig. 3. Localisation des réserves du Parc du L&ahde la Nouvelle-Calédonie (fond de carte IFRECOR).
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Les ilots en réserve du Parc du Lagon Sud sonliglesde villégiature pour les plaisanciers
notamment dans la région de Nouméa. Des suividieggualénombrent plus de 40 bateaux au
mouillage les week-end de beau temps (Sarramédgd@;2Direction de I'Environnement de
la Province Sud, données non publiées). Pour limienpact de cette importante
fréquentation sur le milieu, des corps-morts oétigstallés sous le vent des filots. De plus, de
larges campagnes d’information ainsi que des mogersurveillance importants (4 bateaux,
240 jours de surveillance par an) ont été mis anegptlepuis 1990 par la Province Sud pour
inciter les plaisanciers a respecter la |égislatidalgré cette surveillance, des braconniers
sont quelques fois observés, généralement de daits les réserves situées au large de

Nouméa (Chateau obs. pers).

1.4 La zone d’étude

Localisée dans le Lagon Sud-ouest de Nouvelle-©alédla zone d’étude est située en face
de Nouméa, a environ 10 km de la c6te et 7 km dif-bb@rriere (Tab. 2, Fig. 4). Elle englobe
trois structures récifales : I'llot Larégnere, éif Crouy et le récif Larégnére. Ces structures
different par leur taille, leur exposition aux cdimmhs hydrologiques et leur statut de
protection (Tab. 2). L'Tlot Larégnére fait partiesdréserves du Parc du Lagon Sud ou toute
récolte d’organismes est interdite (cf. 8§ 1.3 decbapitre). Cette zone bénéficie d'une
surveillance active depuis 1990. Le récif Larégreirée récif Crouy sont des structures non

protégées respectivement situées a environ 902n0@d m de la réserve (Fig. 4).

Tab. 2. Description de la zone d’étude.

+ : niveau d’'influence terrigéne et océanique. Tgpestructure d’apres Andréfouét & Torres-Pulli2@q4).

Tlot Larégnére Récif Larégnére Récif Crouy
Statut réserve depuis 1990 non en réserve norsenved
: Massifs coralliens Massifs coralliens Massifs coralliens
Type de structure corallienne d
e lagon de lagon de lagon
- 2.8 kmz
Superficie (8.5 km? protégés) 0.7 kmz 6.8 km2
Distance minimale a la réserve - 900 m 2000 m
Influence terrigéne ++ ++ +
Influence océanique ++ +++ ++
Profondeur maximale entre le i 8m 15m

récif et la réserve

Les 3 récifs étudiés sont séparés par des fondblae(herbiers, algueraies, fonds de sable,
fonds détritiques) ponctués de massifs coralligrasstou de dalles (Chateau obs. pers.). Cette
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zone caractérise donc un habitat corallien fragéngmtique d’un paysage lagonaire, alors que
la majorité des études existantes ont été realiséesles systemes réserve/non en réserve
continus (non fragmentés). Un état initial des camautés de poissons commerciaux a été

réalisé sur ces trois récifs en 2003 (Chateau &ti&a2005).

Récif dﬁony

Tlot Signal@

&

Passe de Dumb llot Maitre

3%

Zone d'étudy

| -‘ \ ) z \
200'm . llot Larégnére
* — \ (réserve)

22°30'S

Récif Larégnére
(non en réserve) 2000 m

Bl Terre
[ Récif
[] Réserve marine Récif Crouy

(non en réserve)

"\
- )

0 10 km

166°15'E 166°30' E

Fig. 4. Localisation de la zone d'étude (fond deecEFRECOR).

2 Etat des connaissances sur la zone d’étude

La réserve de IMlot Larégnére a été étudiée teastlans depuis la mise en place des mesures
de protection en 1990. A ce jour, 4 campagnes digilonnage (1994, 1998, 2002 et 2006)

ont été réalisées dans le cadre de ce programme.
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Ce chapitre dresse un bilan des connaissances alémsnsur la zone d’étude depuis la
création de la réserve. La premiere partie moatréponse des peuplements de poissons a la
mise en ceuvre des moyens de protection ainsi guei®lution jusqu’en 2002 (Wantiez et
al. 1997, Wantiez 2002). La deuxieme partie camstitn état de référence des peuplements
de poissons commerciaux, réalisé en 2003 dans e zétude (ilot Larégnére, récif
Larégnére et récif Crouy) (Chateau & Wantiez 20Q8)troisieme partie montre les effets du
passage du cyclone Erica (14 mars 2003) sur lepglgraents de poissons coralliens et les
habitats de la zone d'étude (Wantiez et al. 2006).quatrieme partie présente |'état des
peuplements de la réserve réalisé en 2006 peridapétience de thése (Wantiez 2006).

2.1 Effets de la mise en réserve et évolution des p  opulations de poissons de
I'flot Larégneére jusqu’en 2002

Les caractéristiques de l'ichtyofaune de I'llot égmere ont changé significativement lors de
la mise en réserve de cette zone (Wantiez et 8l7)1%prés 4 ans de protection effective
(surveillance), la richesse spécifique par statiendensité et la biomasse moyenne des
especes commerciales ont augmenté respectivemedfdde 250% et 293% (Fig. 5). Cette
tendance a été observée au sein des principalefiefarétudiées (Serranidae, Labridae,
Acanthuridae et Scaridae). La mise en réserve derdgat modifié la structure des
communautés de poissons. Wantiez et al. (1997) abrservé une augmentation de
I'importance relative des especes cibles de graadie a lintérieur de la réserve (ex.
Plectropomus leopardugprion virescensLethrinus atkinsoniScarusspp.,Acanthurusspp.,

Nasospp.).

La campagne de 1998 a montré une régression desepents sur I'ensemble de la zone
méme si les valeurs sont toujours supérieures lascde 1990. La richesse spécifique, la
densité et la biomasse moyennes des especes caaleeant diminué respectivement de

44%, 59% et 67% (Fig. 5). La campagne de 2002 andaom maintien des peuplements a un
niveau bas mais néanmoins supérieur aux valeut99@ (Fig. 5). Une ré-augmentation a été
observée apres la chute de 1998. La richesse sp&gila densité et la biomasse moyenne
des especes commerciales ont augmenté respectivdmdfo, 65% et 10% par rapport aux
données de 1998 (Fig. 5). La méme tendance a &&rna@e pour les principales familles

étudiées. Ces variations ont été décrites par Wai#002) comme des variations naturelles
du niveau des peuplements attribuées aux conditiimatiques globales (alternance de forts

épisodes El Nifio et la Nifia).
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Fig. 5. Variation de la richesse spécifique pati@ta(a), de la
densité (b) et de la biomasse (c) des espéces awiiae
dans la réserve de I'llot Larégnére entre 199624 d’apres
Wantiez 2002).

2.2 Effets du cyclone Erica sur les peuplements de poissons coralliens et sur
I'habitat de la zone d’étude

Le cyclone Erica a touché la zone d'étude le 14sn2803. Les impacts a court et moyen
termes ont été étudiés par Wantiez et al. (2006).

Le cyclone Erica a eu un impact immeédiat signiffcaur les habitats des zones exposées aux
vents les plus puissants. Le pourcentage de reemant des formes coralliennes fragiles
(branchue, tubulaire et foliaire) a significativamh@iminué, impliquant une perte d’habitat

brutale pour les communautés de poissons de la kan&chesse spécifique totale, par station
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et la biomasse des especes commerciales ont dimagpéctivement de 23%, 14% et 56%
juste aprés le passage du cyclone. En revanchigrisité n'a pas varié significativement
probablement en raison de I'afflux d’herbivoresdet prédateurs divers dans la zone. La
richesse spécifique totale, par station, la densitéa biomasse des Chaetodontidae ont
diminué significativement aprés le passage du ogldes assemblages d’especes ont été
modifiés au niveau des stations ou il restait lensi@e coraux vivants. L'impact a court
terme le plus perceptible sur les poissons a éenuwdification comportementale liée a la
modification de I'habitat. La perte d’abris a ircitertaines espéces proi€hfomis viridis
Dascyllus aruanusetc.) a se regrouper en bancs inhabituels dedgraille, attirant ainsi des

prédateurs dans ces zones (Chateau & Le Mouelicpsss.).

Vingt mois apres le passage du cyclone Erica, ithalm’avait pas récupéré. Les colonies
coralliennes cassées étaient mortes et ont étaiséls par des algues. La richesse spécifique,
la densité et la biomasse étaient significativenm@us faibles qu’avant ou juste aprées le
passage du cyclone. La méme tendance est obseougetqutes les principales familles
étudiées sauf pour les Acanthuridae. Des assensbldigepéces différents ont été observés
sur les stations. Les herbivores et les prédateles macro-invertébrés benthiques,
généralement associés aux débris coralliens, omplaeé les espéces associées aux coraux

vivants qui caractérisaient les assemblages aggadsage du cyclone.

2.3 Comparaison de la structure des communautés de poissons coralliens

entre la réserve de Illot Larégneére et deux récifs non protégés adjacents

Un état des peuplements a été réalisé sur lesr&aifs étudiés apres le passage du Cyclone
(Chateau & Wantiez 2005). Les indices de densitdeebiomasse présentés ci-dessous ne
doivent pas étre comparés a ceux des autres paeties chapitre car les méthodes (technique
de comptage, nombre de stations échantillonnédsp etlgorithmes de calculs utilisés sont
différents (cf. Chateau & Wantiez 2005 pour déjails

La comparaison des indices globaux confirme lestefattendus des mesures de protection
pour les especes de poissons commercialisées evelNsCalédonie. Les valeurs ont été
significativement plus importantes dans la réseuwe sur les deux récifs non protégeés, soit
respectivement +15% et +28% pour la richesse spaeif +65% et +107% pour la densité et
+94% et +158% pour la biomasse (Fig. 6).
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Fig. 6. Richesse spécifique par station (a), der(bixéet
biomasse moyennes (c) par flot pour les espéces
commerciales (moins les juvéniles de Scaridae) @he&
Wantiez 2005).

Les valeurs ont été comparées par une Anova sdivie
test a posteriori de Tukey en cas de différences
significatives. * : significatif (0.05> p > 0.01) ; ** : trés
significatif (0.01> p > 0.001) ; *** : hautement significatif

(p < 0.001). Les valeurs sont données = |'erreur stahda

la moyenne.

La méme tendance a été observée au niveau desipplax familles commerciales
(Serranidae, Siganidae, Acanthuridae commercialbaletidae commerciauxplectropomus
leopardus un des Serranidae les plus recherchés, a présaatéensité et une biomasse
respectivement 2 et 3.2 fois plus importantes danséserve que dans les zones non
protégées. En revanche, les effets de protectioh [gas nuancés en ce qui concerne les
Scaridae, pour lesquels seules quelques espécesteavhleur ajoutée, donthlorurus

microrhinos ont une biomasse plus importante dans la réserve.

L’'analyse de la structure des peuplements a réd\eistence de 3 assemblages de poissons

qui s’avérent n'étre que partiellement liés auxactristiques du substrat (voir Chateau &
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Wantiez 2005 pour plus de précisions). Le prenssemblage regroupe des stations touchées
par le cyclone qui présentaient de fortes valeardahsité et de biomasse. Ces stations étaient
caractérisées par la présence d'especes piscivaresarnivores benthiques (Serranidae,
Carangidae), d’herbivores grégaires (Acanthuridgtedle bancs importants de bioérodeurs
(Scaridae). Le cyclone n'ayant affecté qu'une padii récif (cf. 8§ 2.2 de ce chapitre), les
fortes valeurs de densité et de biomasse ont @lé&gag&es par une réponse comportementale
des poissons a la modification de I'habitat. Latdesion des abris occasionnée par le
passage du cyclone a probablement exposé certspeses a une prédation plus importante
qui aurait incité leur regroupement en bancs mmssihabituels et 'augmentation des

densités locales de prédateurs.

Le deuxiéme assemblage regroupe pour moitié déerstade la réserve peu affectées par le
cyclone. Il présente des peuplements riches etsifiés, caractérisés par une dominance en
especes commerciales, herbivores, carnivores lopgmhiou piscivores. Les facteurs qui
structurent les peuplements de ce groupe sembilentie statut et I'habitat, notamment la
présence de corail vivant et d’alcyonaires. Lesicsta non protégées de cet assemblage
présentent des caractéristiques similaires maismeias des indices globaux plus faibles que

les stations en réserve.

Le dernier assemblage regroupe des stations ndagges. |l est subdivisé en deux sous-
groupes. Le premier, principalement composé déostaidu récif Larégnére est caractérisé
par des especes consommées dans le Pacifique mraisammercialisées en Nouvelle-
Calédonie (especes peu recherchées ou ciguatoxigues deuxieme sous-groupe est
essentiellement composé de stations du récif Ccangctérisées par des especes prédatrices
d’invertébrés benthiques et par une dominance désisdet des algues au niveau de leur
substrat. En 2003, la structure des peuplemeng®idsons du récif Crouy était intermédiaire
entre la structure des peuplements de la résdoteL@régnere) et celle observée au Récif

Larégnére.

2.4 Etat des peuplements dans la zone d’étude en 2 006

Ce chapitre présente les données les plus récpateda réserve de lllot Larégnere. Elles
proviennent de la campagne d’échantillonnage eféecpar Wantiez (2006) dans le cadre du
programme de suivi des réserves marines du Pdraghn Sud.
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La richesse spécifigue par station et la biomasegerme des especes commerciales ont
fortement augmenté entre 2002 et 2006 (respectivemell3% et + 154% par rapport a

2002) jusqu’a dépasser les valeurs obtenues en(Ea947).
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Fig. 7. Variation de la richesse spécifique patiata(a), de la
densité (b) et de la biomasse (c) des espéces ammias dans la
réserve de IMlot Larégnére entre 1990 et 2006pf@a Wantiez
2006).

En revanche, la densité moyenne a diminuée de 3%apport a celle observée en 2002
(Fig. 7). Selon Wantiez (2006), ces variations paient étre liées au fait qu’'une des trois
stations échantillonnées a été fortement touchékmyclone (30 fois moins de corail vivant

et 10 fois plus de débris coralliens).
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Les densités étaient inférieures a celles de 2@22 puelques familles fortement liées a
I'écosystéeme corallien (Chaetodontidae, Serraneta8caridae). En revanche, la biomasse
des Acanthuridae, des Scaridae et des Labridagraemié de 99% a 575% par rapport aux
données de 2002. Ces résultats confirment les \aismrs de Wantiez et al. (2006) réalisées
20 mois apres le passage d’Erica sur la zone dééatdndiquent que les changements de
peuplements induits par la modification des caretiques de I'habitat sur les stations les

plus exposées au cyclone se sont maintenus des2B036.

3 Obijectifs de la these

Les données acquises a ce jour dans la zone d’'éhideermis de décrire avec précision les
variations spatio-temporelles de la structure @esnounautés depuis la création de la réserve.
L’ichtyofaune commerciale a montré une réponse tpesiaux mesures de protection
(Wantiez et al. 1997, Chateau & Wantiez 2005). es,pla densité moyenne des especes
commerciales sur le récif Larégnere et le récifugrétait plus importante en 2003 qu'a

Larégnere en 1990, au moment de la mise en ceuvneyens de protection (Fig. 8).
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flot récif récif Tlot
Larégnere Larégneére Crouy Larégnere
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Fig. 8. Densité moyenne des espéces commercial@sle® trois
récifs étudiés et dans la réserve avant la miseevre des moyens
de protection. Les valeurs sont données +* l'ertandard a la
moyenne (Chateau & Wantiez 2005).

Chateau & Wantiez (2005) avaient formulé I'hypothé&pie ces variations pourraient étre
dues a des interactions significatives entre larueset la zone non protégée, notamment a
une exportation de biomasse vers la zone péchéevianche, une diminution réguliere de la

densité des peuplements commerciaux a été obsdaveela réserve depuis 1994 malgré le

27



maintien de valeurs légérement supérieures a ceblssrvées avant la mise en place des

mesures de protection (Wantiez 2006) (Fig. 7).

De plus, la réponse a la protection est variableedas especes (données extraites de Chateau
& Wantiez 2005). Par exemple, la densité moyennk.deopardusa montré des différences
significatives entre les récifs (test de KruskaliVga p < 0.01). La densité était
significativement plus importante dans la réserue gur les deux récifs non protégés
adjacents (test de Steel-Dwasss 0.05) (Fig. 9). La méme tendance a été observée po
C. microrhinos(test de Kruskal-Wallis p = 0.07) (Fig. 9). Enaeche, la densité moyenne de
E. maculatuset deS. ghobbam’ont pas montré de différences significativeseitds 3 récifs

(test de Kruskal-Wallis, p > 0.05) (Fig. 9).

W flot Larégnére (réservdy Récif Larégnérdd Récif Crouy
3.00 -
2.504
**
2.00 1 ns
1.50 p =0.07

1.00+ \

Densité (10 2 poissons/m2)

0.501
ns
0.00 - e

P. leopardus E. maculatus S. ghobban C. microrhinos

Fig. 9. Densité moyenne de quatre especes de peisso les 3 récifs de la zone
d’étude. Les valeurs sont données * I'erreur stahdda moyenne (d’aprés Chateau &
Wantiez 2005).

Les valeurs ont été comparées par un test de KrUgithis suivi d’'un testa posteriori
de Steel-Dwass en cas de différences significatines non significatif (p > 0.05),
** - trés significatif (0.01> p > 0.001).

Chapman & Kramer (1999, 2000) ont montré que le vement d’'individus a travers les
frontieres d’'une réserve pouvait affecter I'aborwdaret la distribution des poissons a
I'intérieur et a I'extérieur de la zone protégée. ghénomene conditionnerait donc la capacité
des réserves a protéger les populations et a ensemis pécheries environnantes. Les
résultats accumulés dans la zone d’étude amerdoentdeux questions :

« Existe-t-il des interactions entre les trois stiwes récifales de la zone ? La nette

émigration d’individus depuis la réserve vers lame@échée pourrait par exemple
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expliquer le niveau des peuplements observé stécié Larégnére et le récif Crouy
(Fig. 8).

« Laréserve de I'llot Larégnére a-t-elle une tadleine forme appropriée a la protection
des populations de poissons de la zone ? Un diommsnent approprié et une
protection effective devraient impliquer une augtagan significative et pérenne des
densités et des biomasses au sein de la réservenédee, un dimensionnement
optimal devrait permettre une exportation d’indidd adultes suffisante pour
réapprovisionner les zones péchées adjacentes dmmsuer le niveau des

peuplements dans la réserve (Russ 2002, Halperrag&y 2003).

Dans ce contexte, ce travail de these a eu poectibjle décrire les patterns de déplacement
de 4 espéces de poissons coralliens dans un habitalien fragmenté pour étudier le
fonctionnement de la réserve de I'llot Larégnereé’'©taluer les conséquences de ces résultats
sur le placement et le dimensionnement des résenaemes du Parc du Lagon Sud de la
Nouvelle-Calédonie. Deux niveaux d’étude sont prt&se dans ce document. Le premier a
pour objectif d’évaluer la connectivité et de deéxites patterns de déplacements entre les trois
récifs de la zone. Le deuxiéme a pour objectifutiédr, & une échelle spatiale plus fine, les

mouvements des poissons dans la réserve.
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MATERIEL ET METHODES

1 Méthodes d’étude des mouvements de poissons en mili eu naturel

1.1 Généralités

L’étude du déplacement des poissons dans leur@meément nécessite une reconnaissance
individuelle des différents spécimens étudiés. €solm a conduit a l'utilisation de différents
types de marques. Les poissons peuvent étre idsntd’'apres leurs particularités
anatomiques (blessures, anomalie de la pigmenjagior) (Samoilys 1997a, Thorsteinsson
2002), par la présence de parasites (Mosquera @0@0) ou par la présence de marques
artificielles leur ayant été préalablement implastéDifférents types de marques atrtificielles
ont été utilisés chez les poissons (Thorsteins66R)2

+ les marques externes traditionnelles (spaghetts;ques Carlin, « T-Bar anchor
Tags », « Dart Tags », disques de Petersen, «Stogerculaires, etc.) (Ogden &
Buckman 1973, Davies 1995, Verweij & Nagelkerke@20

« les marques externes realisées par mutilation (Bgk®97a, Lukey et al. 2006)

+ les marques internes traditionnelles (Magnetic BGdyity Tags, Coded Wire Tags,
etc.) ou semi électroniques (PIT Tags) (Holm eR@D7, Verweij & Nagelkerken
2007, Verweij et al. 2007),

« les marques internes visibles extérieurement (inipd@ plastique, en silicone ou en
élastomere) (Frederick 1997, Willis & Babcock 1998)

« les marques électroniques (Zeller 1997, 1998, 1990or et al. 1998, 2001, Meyer et
al. 2007a, 2007b, Bellquist et al 2008, Le Poele2008).

Chaque type de marques présente des avantages ietcdevénients. Le choix dépend des
objectifs de I'expérience, du budget disponibles deoyens techniques mis en oeuvre, du

nombre d’individus a marquer, de I'espéce et dasses de taille étudiées.

Les marques externes (Fig. 10) sont directemeantlats sur le corps du poisson. Leur
utilisation est la plus ancienne technique de meggqurépertoriée et reste toujours la plus
utilisée a I'heure actuelle. Facilement repérallaientification de ces marques ne nécessite
pas d’équipement ou de connaissances particuli&léss sont faciles d’emploi, rapides a

implanter, utilisables sur une grande variété desp et sur une grande gamme de taille

(Thorsteinsson 2002). Elles sont numérotées paungtére I'identification de chaque poisson
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et possedent généralement une partie imprimablequadt les cordonnées des

expérimentateurs. Relativement bon marché, ce dgpmarque permet la mise en place de
programmes a grande échelle, & moindre colt. Capéndhorsteinsson (2002) indique de

nombreux inconvénients liés a leur utilisation. Liermations obtenues sont limitées a
I'identification du poisson, son lieu de recapteteson origine. De plus, la présence de la
marque peut engendrer des infections qui vont getua croissance, la santé et la survie de
I'individu marqué (Thorsteinsson 2002). Enfin, dux de perte est important et le taux de
recapture généralement faible (ex. 9.6% Davies 19986 a 20.7% Griffiths & Wilke 2002).

Il dépend du type de marque utilisé, du comporténtenl’'espece étudiée et du niveau

d’expérience des personnes qui ont realisé le mgeuThorsteinsson 2002). Certains
auteurs ont également observé la colonisation dmgjuas externe par divers organismes
(algues, mollusques, hydrozoaires, etc.). Ce phénerpeut augmenter significativement leur
poids et leur encombrement et donc diminuer leux tie rétention ou affecter la locomotion

du poisson (Thorsteinsson 2002).

Hydrostatic R ' Fingerling

£ Petersen disc{ o
b e REWARD, g

Carlin
v Awww@ )

CHEED, Spaghets
& //, < Dart
_ A /// /) al
e, \—J

; Anchor

FMS
g Subcutaneous
620

Bachelor button

Strap (opercle) Internal anchor
= S (D

Fig. 10. Différents types de marques externestes si'implantations sur les
poissons (d’apres McFarlane 1980Thorsteinsson 2002).

Certaines études indiquent que les poissons pew@sntmarqués par la Iégére mutilation
d’'une partie de leur corps (utilisation d’azoteule, coupure d’'une portion de nageoire, etc.)
(Samoilys 1997a, Thorsteinsson 2002, Lukey et @620Les principaux avantages de ces
marquages sont d’étre gratuits, simples et rapidesaliser. Thorsteinsson (2002) explique
gu’ils ont peu d’effets sur la croissance, la samtéle comportement des individus. En
revanche, ce type de marque offre un nombre réi@uitodes possibles. De plus, les individus

marqués ne sont pas forcément identifiables papdesonnes non averties ce qui limite les
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chances de recapture et donc la mise en placeddétu grande échelle. Enfin, leur

détérioration avec le temps contre-indique ledisation pour des suivis a long terme.

Les marques internes traditionnelles sont insédesinjectées dans le poisson (cavité
générale, muscles ou cartilage). Cette catégarlaarde petits tubes en plastique ou en verre,
de petites pieces magnétisées en acier inoxyddbteese marques semi-électroniques qui
transmettent leur information quand un couranttébpee est induit (PIT tags). Ces marques
ont un impact tres limité sur la croissance oudaté& de I'individu et possedent un taux de
rétention important (Thorsteinsson 2002). Cependamtains modeles nécessitent le sacrifice
du poisson pour son identification (Thorsteinss@2). Avec I'équipement approprié, le
marquage peut étre réalisé de maniere automatmusgmi-automatique) ce qui permet un
fort rendement avec une manipulation minimale dedividus. Ces marques sont
généralement utilisées dans l'industrie ou en agtuae car leur lecture nécessite un
appareillage important et colteux, qui limite les&s de détection a des passages étroits, aux

travers desquels sont guidés les poissons (Thassta 2002).

Les marques internes visibles extérieurement sant pdtits éléments de matériaux
biocompatibles (ex. élastomére fluorescent) quit &re injectés sous la peau a des endroits
ou ils seront alors visibles de I'extérieur. Lepaes entre les rayons des nageoires ainsi que
la plupart des tissus translucides sont marquatiiissne sont pas associés a des orifices
extérieurs (NMT com. pers.). Ces marques combinent les avantaggesndrques externes
avec ceux des marques internes, a savoir un feddie un bon taux de rétention, une facilité
d’utilisation et une identification simple ne nésigant pas le sacrifice des individus. De plus
cette technique permet de marquer rapidement urdgrambre de poissons, de couvrir une
large gamme de taille et d’individualiser des gesuu des individus par [l'utilisation de
plusieurs couleurs et plusieurs sites d'implantetidifférents (Frederik 1997). En revanche,
la tres petite taille des marques les rend peuctidiles pour des personnes non averties
(Thorsteinsson 2002).

Les récentes avancées technologiques ont perndiévieloppement d’'une grande variété de
marques électroniques (émetteur acoustique, éme#eid, balises Argos, etc.). Ces marques
ont la capacité d’émettre un signal a des intezgaliéguliers et/ou d’enregistrer certains

parametres physiques (pression, température, @itdesnage) ou physiologiques (rythme

2 Northwest Marine Technology - Box 427-Ben Nevis Rua\8 Island, Washington 98286, USA. www.nmt.us
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cardiaque, rythme respiratoire). Le suivi des iidlis est réalisé par des récepteurs
spécifiques (hydrophone directionnel embarqué, dpltone omnidirectionnel fixe ou mobile,
satellite). Certains modeéles permettent la géotimeades individus marqués. Leur
implantation est externe ou interne. Un détail diérentes catégories de marques
électroniques est présenté dans Thorsteinsson X20@2 champ d’application de cette
technologie est vaste, notamment :

« I'étude du comportement des poissons en relatieg aertaines activités anthropiques
(péche, tourisme, aquaculture, mise en place derv&s marines ou de récifs
artificiels, etc.) (Parsons et al. 2003, Egli & Babk 2004, Meyer et al. 2007a, 2007b),

« l'écologie comportementale (rythme d'activité, reguction, typologie de
déplacement, utilisation de I'habitat, taille daifle de vie, territorialité, etc.) (Zeller
1997, 1998, 2002, Parsons et al. 2003, Meyer &atall2005, Jadot et al. 2002, 2006,
Afonso et al. 2008a),

« I'étude des migrations (Thorstad et al. 2004),

- I'étude des interactions inter et intraspécifiq@hta & Kakuma 2005, Afonso et al.
2008a)

Thorsteinsson (2002) et Heupel et al. (2006) ingliqicependant quelques inconvénients liés
a leur utilisation, notamment :

« un prix élevé qui limite le nombre d’'individus étésl,

+ une taille et un poids plus important que les masquaditionnelles,

« un protocole de marquage délicat et lourd a metirplace,

« un manque dinformations concernant leur impact #ircomportement et la

physiologie des poissons,
+ un manque de standardisation dans leur utilisagiblans I'analyse des données

obtenues.

1.2 Matériel de suivi sélectionné dans le cadre de la thése

Le matériel sélectionné associe des émetteurs tqoes et des hydrophones
omnidirectionnels qui ont été installés de facomm@mente dans la zone d'étude. Les
marqgues choisies ont la propriété d’émettre unagige facon discontinue ce qui leur permet
une plus grande durée de fonctionnement et auttaiseise en place de suivi a plus long
terme (> 1 an). Simples d'utilisation et relativathe&conomiques, les hydrophones sont

généralement installés en réseau et permettentedjistrer en continu les signaux émis par
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les marques quand celles-ci se situent dans leamghde détection. L’emploi de ce matériel
est conseillé dans des expériences ayant pourtibbjétude des migrations, I'évaluation du
taux de transfert entre habitats ou le degré dha#ment a un site particulier (Heupel et al.
2006).

1.2.1 Marques acoustiques

Les émetteurs acoustiques utilisés sont les mod¥EBE-6L « coded pinger » (Vemco Ltd.)
pour I'étude pilote et V9-2L « coded pinger » (Vamktd.) pour I'expérience principale
(Tab. 3). Le modele V9 remplace aujourd'hui le n@dé&B8SC. Le signal émit par chaque
marque est spécifiqgue et permet ainsi leur ideatiibon. Chaque marque émet aléatoirement
dans un intervalle de temps prédéfinit par le coogtur. Cela permet d’éviter les collisions
et donc des pertes de données lorsque plusieuguetade méme fréquence sont utilisées
simultanément. Leur durée de fonctionnement varex da capacité de la batterie (type de
marqgue), la puissance du signal émit et le dékmndsion programmeé (Tab. 3). Ce délai a été
choisi avec l'aide du constructeur, en fonction despeces étudiées (taille, habitat
potentiellement fréquentés, vitesse de nage et litdoBupposées, etc.) et des parameétres

environnementaux de la zone (type de substrat, gggmlogie, hydrodynamisme, etc.).

Tab. 3. Caractéristiques des marques acoustiquesgesi dans I'étude pilote (V8SC-6L) et dans
I'expérience principale de la thése (V9-2L).

Modéle  Longueur Diameéetre  Poids Délais Puissance Durée de
(mm) (mm) dans d’émission (dB) fonctionnement
I'eau (g) (s) @
V8SC-6L 20 9 2 60-180 139 229
V9-2L 28 9 2.8 40-120 139 375

1.2.2 Hydrophones

Des hydrophones omnidirectionnels VR2 (Vemco Liht été utilisés pour recevoir et
enregistrer les signaux émis par les marques {(Aig.Quand une marque émet dans le rayon
de réception d’'un hydrophone, celui-ci enregistme suméro identifiant, la date et I'heure de
la détection. Les hydrophones peuvent stocker emv800 000 détections valides. lls sont
alimentés par des batteries au lithium (Tadiran5BBO/F) qui autorisent leur fonctionnement

pendant une durée d’au moins 15 mois (donnéesrootestr).
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Le systeme d’ancrage construit pour maintenir kdrdphones sur le substrat est constitué
d’'un tube PVC solidaire d’un socle de béton cowdésdun pneu (Fig. 11). L’hydrophone est

placé dans le tube auquel il est fixé par unedimgeox boulonnée (Fig. 11). Les hydrophones
ainsi placés sont positionnés vers le haut, erirer8 et 100 cm du fond. Contrairement a
d’autres dispositifs d’ancrage, ce systeme garamtit qualité de détection constante car il
evite le mouvement de I'hydrophone avec la marés, tagues et les courants (hors
conditions météorologiques séveres) (Heupel &0dl6). Les socles des hydrophones ont été
installés par des plongeurs sur des points précis teseau défini grace a I'utilisation

s s 7

combinée d’ArcGis® et d'une image satellite géaréféée (Quickbird).

Hydrophone

Tige boulonnée

Tube PVC
Socle
(c)

Fig. 11. Hydrophone VR2 (a), systtme d'ancrage susubstrat (b) et schéma du
dispositif monté (c).

1.2.3 Test des modalités de réception du signal par les hydrophones

Les modalités de réception du signal dans la z@tadk doivent étre connues avec précision
pour permettre linstallation optimale des hydropé® et I'analyse précise des données
recueillies. Le taux de réception des signaux vaviec la position des hydrophones dans la
colonne d’eau, la géomorphologie du site (présedicbstacles entre la marque et le

récepteur), les conditions environnementales (fdydramisme, profondeur, salinité), les

autres sources sonores existantes dans le miligolodlmues, anthropiques) et le

comportement des especes étudiées (pélagique,iduemntitryptique, sédentaire, transiente,
etc.) (Heupel et al. 2005, 2006).

Une premiere série de tests a été réalisée loies mése en place de I'étude pilote dans le but
de déterminer la distance de réception du signallgs hydrophones (Fig. 12a) et les
modalités de réception dans les différents sulssteaitcontrés dans la zone d’étude (herbiers,
fonds meubles, coraux de différentes natures, etfaités du récif, zone sableuse avec des
patés coralliens isolés, etc.) (Fig. 12b). La distade réception a été testée selon le protocole

proposé par Vemco (2004) (Fig. 12a). Plusieurs oesent été immergées (10 min) tous les
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50 m, jusqu’a une distance de 700 m de I'hydrophddes tests ont été réalisés a 2

profondeurs (1 m et 3 m du fond) et sous différertenditions d’agitation de la mer (vitesse

du vent comprise entre 0 nd et 20 nds). L'impactdbstrat a été évalué en déplacant une
marque dans les différents habitats et en étudearibux de réception du signal par un

hydrophone.

(b) Test de I'effet du substrat sur la réception , (8) Test de la distance de réception

1
. Bouée + corde + plomb
1 €= 5 mm s omm s oo

[

3 m du fond= Marque

. 200 m

v >?

Patés coralliens isolé

Crevasse VR2

Fig. 12. Représentation schématique des tests wéfeddrs de la mise en place de I'étude pilote. YR2
hydrophone sur son socle.

Les tests réaliséim situ montrent que la totalité des signaux émis pamiasques ont été
détectés dans un rayon de 200 m. A cette distémecemmbre moyen de détections recu par
I'hnydrophone n’a pas varié significativement avecniveau d’agitation de la mer (Anova,
p > 0.05). Jusqu’a 200 m, le nombre moyen de détectecu par I’hydrophone n’a pas varié
significativement avec la profondeur a lagquelleitétestallée la marque, si aucun obstacle
n'était placé entre elle et 'hydrophone (test t 9.05). En revanche, aucun signal n’a été
enregistré par I'hydrophone au-dela de 200 m, quemgarque était placée a moins d’1 m du
fond. Quelques signaux (< 7%) ont été détectée &fi® m et 500 m quand la marque était
placée 3 m au dessus du fond et que la mer étaiecaa distance de réception mesurée lors
de ces tests (200 m) est équivalente a celle igdiquar Taquet (2003) a la Réunion,
Kawabata et al. (2007) au Japon et Gaspar et@d8f2n Polynésie francaise (méme matériel
utilis€). Aucun signal n’a été détecté quand laquarétait dans une anfractuosité du récif ou
derriere un massif corallien important. Une détetintermittente a été observée lorsque le

plongeur évoluait dans un champ de patés corall@etie observation suggere qu’un poisson
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évoluant entre les coraux est moins détecté quidividu en pleine eau, dans un herbier ou
sur un fond de sable.

L’'emplacement des hydrophones pour I'expériencecjpale de la these a été déterminé en
utilisant une image satellite géoréférencée (Quidkbet en se basant sur la distance de
réception déterminée pour I'étude pilote (200 mpres linstallation du réseau, une

deuxieme série de tests a été réalisée pour edtimealité de la réception sur 'ensemble des
récifs étudiés. Des marques ont été immergées {iPtaus les 50 m a la limite platier/haut

du tombant (& moins d’1 m du substrat) sur toutedae couverte théoriquement par les
hydrophones (151 points) (Fig. 13a). De plus, tdagice de réception et I'impact du substrat

ont de nouveau été estimés selon le méme protagaecelui utilisé pour I'étude pilote
(Fig. 13b, c).

Bouée + corde + plomb

(@)

Platier

Tombant récifal
Marque

€ /a T 7 >
até lliens isolés
100 m pates cpra
Bas du tombant v o
VR2 Fonds meubles lagonaires

Fig. 13. Représentation schématique des tests @dfetrs de la mise en place de I'expérience atei

VR2 : hydrophone sur son socle placé a 100 m dabasmbant récifal. (a) : test de réception suétdf, (b)
test de réception sur les différents substratde@t)de réception a deux profondeurs (1 m et 3isudbstrat).

La figure suivante montre un exemple représentitifésultats obtenus sur une portion de
récif couverte par 3 hydrophones (H1, H2 et H3y.(B#4). Dix-sept tests ont été réalisés sur
cette zone et les résultats (nombre de détectmpges par les différents hydrophones) sont
représentés au niveau de chaque point (Fig. 14némaniére plus générale (ensemble des
151 sites testés), les signaux émis sur 95% des aitt été détectés par au moins un des
hydrophones de la zone. Quand les signaux ont étéctés, 80% d’entre eux ont été

enregistrés uniquement par I'hydrophone le plusipeodu site testé. Sur 20% des sites, les

signaux ont été détectés par plusieurs hydroph¢®esu 3). Quand les signaux ont été
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détectés par plusieurs hydrophones, le nombre w@etdis enregistrées par I'hydrophone le
plus proche a toujours été supérieur (cf. exemgeH). Quand la marque était installée au
niveau de lintersection des champs de détectiordel®x VR2, au moins un des deux

hydrophones a enregistré les signaux émis par tguea

Récif de Ilot Larégnére

Limite inférieure du
tombant récifal

Fonds meubles lagonaires

Fig. 14. Exemple de résultats obtenus lors des tlestéception sur le récif de I'llot Larégneére.

Les points indiquent I'emplacement de la marquelsunaut du tombant. H1-H3 indiquent la
position de 3 hydrophones. Les cercles délimitaredne de détection de chaque hydrophone.
« 12H3 + 1H2 » indique par exemple qu’en ce pdmtdrophone H3 a enregistré 12 signaux
émis par la marque en 10 min et que I'hydrophonéd& a enregistré qu’un seul.

Pour conclure, ces résultats suggérent une borteetidé des signaux émis par les marques
sur I'ensemble de la zone d’étude. Ces tests munégalement qu’une faible proportion de
signaux peut étre détectée a plus de 200 m eteparametre doit &tre pris en compte lors de
'analyse des données. Généralement, la réception dnéme signal sur plusieurs
hydrophones est quasiment simultanée et peut domda&ilement repérée lors du traitement

des données.

1.2.4 Téléchargement des données

Le téléchargement des données a été realisé muwlis pendant I'étude pilote et tous les 2 a
3 mois pendant I'expérience principale. Cette étegmessite la récupération des hydrophones
par un plongeur, puis leur réinstallation sur Ilee sipres le téléchargement. Les données

enregistrées par les hydrophones ont été téléamgé un ordinateur portable grace a une

38



interface VR-PC (Fig. 15). Avant leur réinstallatjdes hydrophones sont réinitialisés puis
nettoyés afin de limiter le développement d’orgargs fixés (algues, mollusques, cnidaires,

crinoides, etc.) qui pourraient diminuer la quatiééréception des signaux (Fig. 15).

e % fiee

Fig. 15. Interface VR-PC et dispositif de récolts dennées (a).
Vue sous-marine d'un hydrophone sur son socle 2 mgiés son
installation (remarquer le développement importiatganismes
fixés) (b) (photo : M. Imirizaldu 2007).

2 Choix des espéces cibles

Le prix élevé des marques (environ 270 euros seg pe 32 000 f cfp) a limité le nombre
d’individus pouvant étre étudiés dans le cadreaedprogramme (i 10 pour I'étude pilote et

n < 50 pour I'étude principale). L’approche exploratode ce travail ainsi que certaines
incertitudes liées a la méthodologie utilisée, mativé le choix d’étudier plusieurs especes
méme si cela impliquait de réduire le nombre dindlis étudiés par espece. Ce choix a été
motivé par le fait que certaines caractéristiquescigigues méconnues (mobilité, place dans
la colonne d’eau, habitats fréquentés) pouvaiemtdr la détectabilité d’'une espece et fournir
un nombre insuffisant de données exploitables. e, rertains auteurs suggéraient des
variations spécifiques de la sensibilité au pro®ate marquage ce qui rendait risqué le
marquage d’'une seule espéce (Thorsteinsson 2008 ,&Devaharne 2003).

Un Lethrinidae Kethrinus nebulosyd-orsskal 1775) a été choisi pour tester le neltédns

le cadre de I'étude pilote. L'observation systémadi de cette espéce sous les bateaux dans la
zone de mouillage de la réserve laissait penser lgu&équentation de [I'illot par les
plaisanciers sédentarisait certains individus empérait donc d’obtenir une quantité de

données suffisante pour tester le matériel. Uneal&thrinidae Gymnocraniussp?) a été

% Espéce non décrite, rapportée par certains ausews le nom d&ymnocranius lethrinoidegnon Bleeker
1850) (Fricke & Kulbicki 2006).
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marqué dans le cadre de cette expérience. Un laab(@heilinus undulatusRuppell 1835) a
egalement été péché dans la zone de mouillageldols mise en place de I'étude pilote. Ses
tres faibles densités naturelles (Sadovy et al3R06 manque de données disponibles et les
difficultés liées a [l'obtention d’informations sule comportement de cette espece

emblématique et menacée ont motivé le suivi deaige spécimen.

Les especes étudiées pour I'expérience principalaidnt étre exploitées en Nouvelle-
Calédonie et dans le Pacifique, avoir une senghilriable aux mesures de protection et étre
fréquentes sur les trois récifs étudiés. La mab({supposée) a été un critere important dans le
choix. Les espéces choisies devaient égalemergmisFun large éventail de caractéristiques
trophiques, écologiques et éthologiques. D’autri#éres, secondaires, ont également été pris
en compte comme leur attachement supposé auledaiffacilité de capture et de maintien en
captivité, leur résistance au marquage ou encergstence de données bibliographiques les
concernant. Les tests réalisés pendant I'élaboratio projet de these (Chateau 2004) ont
permis de sélectionner 4 espéces : 2 SerraniBpmdphelus maculatusBBloch 1790 et
Plectropomus leopardud acepéde 1802) et 2 Scarid&cdrus ghobbanForsskal 1775 et
Chlorurus microrhinosBleeker 1854). Les principales caractéristiqueseke espéces sont
résumées dans le tableau ci-dessous (Tab. 4).

Tab. 4. Caractéristiques des especes étudiéesipaacuustique dans I'expérience principale dehkse.

Tmax: taille maximale (cm); Régime alimentaire : 1gpisre, 2 carnivore benthique, 3 herbivore ;
Mobilité supposée : 1 sédentaire 2 mobile 3 trébilmg Grégarité : 1 solitaire, 2 petits groupe'aifdes
Carpenter & Niem 2001, Myers 1999, Lieske & Myer®20Kulbicki 2007). La sensibilité aux mesures de
protection a été déterminée d'aprés Chateau & Wa(Rig05).

Regime Mobilité L Habitats Sensibilité a la
Trmax , , . Grégarité ) ] .

alimentaire  supposée fréquentés protection
Epinephelus ¢ 5 2 1 1 Récifs, dalles faible
maculatus
Plectropomus 120 1 2 1 Récifs, dalles forte
leopardus
Scarus . . .
ghobban 90 3 3 2 Récifs lagonaires moyenne
Cf_"O“”F‘S 70 3 3 2 Récifs forte
microrhinos

3 Capture, transport et conditionnement des poissons

Le marquage a nécessité la capture des individusuettransport jusqu’aux bassins de
I’Aquarium des Lagons (Nouméa) dans lesquels ils &g conditionnés durant quelques

jours.
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3.1 Capture, manipulation et transport des poissons

Le choix des méthodes de capture était relativend@fitat car les techniques utilisées
devaient étre sélectives, non destructives poumilieu et permettre de garder les poissons
dans le meilleur état sanitaire possible. La plupys méthodes de capture ont pour
conséquences l'abrasion de la peau (Thorsteing308, Barthel et al. 2003). La couche de
mucus qui protége I'épiderme et les écailles esiqudierement fragile chez la plupart des
especes. Cette couche empéche le développemehtd®wignons, de bactéries et limite les
invasions virales. Toute atteinte a ce niveau pic favoriser le développement de
pathogenes, et ce d'autant plus que le stressié@saota captivité peut conduire a une
immunodéficience chez les spécimens manipulés §tdasson 2002, Frisch & Anderson
2005). Une lutte prolongée lors de la capture citriduypoisson a I'épuisement et provoque
une production importante d’acide lactique au nivda ses muscles. Lors d’'un épuisement
sévere, I'acide lactigue gagne la circulation samget provoque une acidose pouvant étre
létale (Thorsteinsson 2002). L’accumulation d’acildetique va également induire une
augmentation de la demande en oxygene qui doipése en compte lors du transport et des
autres phases de la manipulation. Pour ces raisanspisson trop €puisé ou trop abimé a été

systématiquement relaché.

Lethrinus nebulosy&ymnocraniusp. etCheilinus undulatusnt été péchés sur des fonds de
moins de 6 m, de jour, avec une ligne a main iadielle appatée avec un morceau de
crevette Epinephelusnaculatuset Plectropomus leopardusnt été péchés a la traine sur des
fonds de moins de 10 m, le matin ou en fin d’apnédi, les jours sans vent. Des précautions
ont été prises pour éviter les barotraumatismes digr la remontée (péche peu profonde,
remontée lente). Les blessures causées lors dgptare ont donc généralement été limitées

au niveau de la machoire et ont été minimisée$apauppression du barbet de ’'hamecon.

Scarus ghobbanet Chlorurus microrhinos passent généralement la nuit dans les
anfractuosités du substrat (récif, dalle corallemigégradée ou herbier) (Randall 2005). Ces
espéeces ont été capturées les nuits sans luneeparptbngeurs équipés d’épuisettes a trés
fines mailles (Barthel et al. 2003). Malgré sondement élevé, cette technigue n’a pas donné
entiere satisfaction car les poissons ont eu tezedarse blesser au contact de I'épuisette et/ou
contre le substrat en essayant de fuir. Pendantéeuontée vers la surface, les poissons ont
été maintenus fermement par le plongeur pour éugiéts se débattent dans I'épuisette et
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limiter ainsi I'abrasion de leurs nageoires etal# Epiderme. Le traitement prophylactique de
la cuve de transport ainsi que lI'application d'ppmmade antiseptique cicatrisante sur les
blessures (Lotagen®) semblent avoir favorisé laipécation des individus apres la capture

(Chateau obs. pers.).

La manipulation des poissons a été largement teéeipar I'emploi d'un sac en PVC opaque
qui a permis (a) de ne pas toucher directememdesons et (b) de les garder a I'abri de la
lumiere dans un volume d’eau minimum. Ce systeméggnisé par Murray (2002), a facilité
les manipulations post-capture, les transfertsaas bt la péche pré-anesthésie.

Le transfert des poissons a l'aquarium a nécessitéansport en bateau depuis le site de
péche (45 min a 60 min), puis un court trajet eituve entre le port et I'aquarium (15 min).

Le transport maritime a été réalisé dans une ceve@0d | équipée de bulleurs alimentés par
des bouteilles de plongée. La couleur sombre deva a permis de tranquilliser les poissons
pendant le transport en les maintenant a l'obstuies changements d'eau ont été
régulierement effectués afin de limiter 'augmeiotatde la température dans la cuve. Une
fois au port, les poissons ont été transférés @tsmroupes dans des glacieres (160 ) qui ont

servies a leur transport jusqu’aux bassins de tiondement.

Quelques gouttes d’huile de girofle (tranquillisarfaible dose, 1 ml.240" ont été ajoutées
a I'eau des cuves de transport afin de limitetdess des poissons pendant le trajet et lors des
différents transferts de bacs (Potin & Devaharr@320

3.2 Conditionnement des poissons

Les individus capturés ont été maintenus en catiguelques jours avant et apres leur
marquage. Cette phase a permis (a) de concengrapkrations de marquage, (b) de faire
jeliner les poissons avant I'anesthésie, (c) der@entleur état sanitaire avant I'opération et

(d) d’effectuer un suivi post-opératoire avant leeimise en milieu naturel. Cette étape doit
étre suffisamment longue pour garantir le bon de&gt poissons qui seront relachés, mais
assez courte pour permettre la survie des espéfieged & maintenir en aquarium (Scaridae,

Lieske & Myers 2001), éviter la domestication etiter le stress engendré par la captivité
(jeGne, développement de I'agressivité, augmemtatla sensibilisation aux maladies et aux

parasites, etc.).
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Les poissons ont été stabulés dans des bassins086 L ou 2 000 | situés en extérieur
(photopériode respectée). Les bassins ont fonatiam circuit ouvert ce qui a permis un
renouvellement de l'eau environ 15 fois par jourerf@ault, com. pers.). L'eau de mer,
pompée directement dans le lagon, était injectées da circuit de distribution (apres
filtration) puis était répartie dans les différemassins. Des filtres supplémentaires ont été
installés a I'entrée des bacs afin de réduire amirmanm la charge en particules de I'eau.
Chaque bassin a été équipés d'un « air lift » ajnsi de plusieurs bulleurs afin de permettre
une bonne circulation de I'eau et ainsi favorisam exygénation. Un traitement préventif au
bleu de méthyléne (2.5.1@.I") a été effectué dés le transfert des poissongdafiimiter le
développement de champignons et permettre la isaatm rapide des blessures faites lors de
la capture (Potin & Devaharne 2003). Un soin paligc a été apporté a I'entretien des bacs

(nettoyages quotidiens des bassins, des filtrda systeme d’aération).

Contrairement aux bassins de 1 000 I, le volunia bauteur d’eau offerte par les bassins de
2 000 | semblent avoir favorisé I'acclimatation desissons (Chateau obs. pers.). Cette
observation est cohérente avec les résultats dehR& Anderson (2005) qui montrent que le
stress occasionné par un stockage dans un trope faddume d'eau peut affecter la
physiologie dePlectropomus leopardusdDe gros tubes PVC noirs ont été disposés dans
chaque bac en guise d’abris pour les poissons.isp@gitif, préconisé par Murray (2002),

permet de diminuer le stress lié a leur maintienagtivité.

La répartition des individus dans les différentebanérite une attention particuliere. Le
mélange de Serranidae et de Scaridae doit par dadtrp évité dans un volume d’eau trop
petit. Certaine€pinephelus maculatusnt en effet développé une agressivité a I'eneodé

Scaridae pourtant beaucoup plus gros (Chateaupens.) Une répartition monospécifique
des individus dans les bassins semble avoir faciléur acclimatation. Les seuls
comportements agressifs ont alors été observésapend phase de conditionnement

préopératoire entre certains gfoislorurus microrhinog> 45 cm LF) (Chateau obs. pers.).

Les Scaridae refusant tous les aliments proposétessles espéces carnivores (Serranidae,
Lethrinidae, Cheilinus undulatysont été nourries pendant leur maintien en captivia
nourriture (poisson, seiche, crevette) a été bisée le matin ou avant la tombée de la nuit en

veillant & ce que chaque poisson mange. Les algmemn consommés ont été

43



systématiquement retirés. Aucune nourriture n’adétribuée 24h avant et aprés I'opération
(cf. 8 4.2.3 et § 5 de ce chapitre).

4 Implantation des marques acoustiques

4.1 Choix du mode d’'implantation des marques acoust iques

Plusieurs techniques ont été décrites pour l'intpldan de marques acoustiques chez les
poissons (Thorsteinsson 2002) :

+ limplantation externe,

+ linsertion dans I'estomac,

« limplantation interne via I'oviducte ou le conduitogénital du male,

« limplantation intrapéritonéale.

Utilisé dans de nombreuses expériences (Hollaatl 8096, Cappiot 2002, Meyer & Holland
2005), le mode d’implantation externe consistetarsu directement la marque dans la masse
musculaire de lindividu (généralement sous la oagedorsale) (Fig. 16). Cependant,
Thorsteinsson (2002) indique que I'implantationeemé peut provoquer des irritations, une
ulcération des muscles, des infections ainsi qumodification de I'équilibre du poisson, de
son comportement et de sa croissance. De pluauiede perte généralement élevé limite les

possibilités d’étude a long terme, notamment pesielspéces benthiques.

Fig. 16. Implantation externe d’'une marque acoustighezCaranx melampygus
(d’aprés Holland et al. 1996).

Plusieurs méthodes d’implantations internes ontlétiites dans la littérature (Thorsteinsson
2002). La premiere consiste a introduire la mardaes I'estomac de lindividu. Cette
méthode donne de bons résultats particulieremearidjalle a été ingérée volontairement par

le poisson. Thorsteinsson (2002) rapporte que d@tign volontaire occasionne peu de
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blessures alors que des dommages importants peétverdbservés au niveau de I'cesophage
lors de l'insertion forcée de la marque dans I'e&to. La deuxieme méthode, moins courante,
consiste a insérer la marque dans la cavité généhalpoisson par I'oviducte ou par le
conduit urogénital du méale. Le taux de rétentios dwrques pour ces deux méthodes est
faible (régurgitation, expulsion via I'oviducte,cét ce qui limite leur utilisation pour des
études a court terme. La derniere méthode conaisteplanter la marque dans la cavité
péritonéale du poisson par chirurgie. Bien queedeithnique soit plus contraignante que les
précédentes, ce mode d'implantation permet gémaealeun taux de rétention des marques
plus important (Thorsteinsson 2002, Fabrizio & B&s2007).

L'implantation intrapéritonéale a été retenue pmarquer les poissons dans le cadre de ce
travail car elle permet la mise en place d’étudgdua long terme (fort taux de survie et de
rétention des marques) (Fabrizio & Pessutti 20B@) de travaux ont évalué les effets de ce
type de marquage sur le comportement et la phyg®ldes individus (Thorsteinsson 2002).
Néanmoins, I'implantation intrapéritonéale a éiésée avec succes par de nombreux auteurs

et sur de nombreuses especes (Tab. 5).

Tab. 5. Liste non exhaustive de travaux dans ldsges auteurs ont utilisé avec
succes le mode d’'implantation intrapéritonéale.

LF : longueur a la fourche, LT : longueur totalm ddonnée manquante.

Auteurs Espéce Gamme de taille (mm)
Zeller 1997, 1999, 2002 Plectropomus leopardus 376-675 LF
Meyer et al. 2000 Parupeneus porphyreus 233-257 LF
Cappiot 2002 Lutjanus argentimaculatus dm
Parsons et al. 2003 Pagrus auratus 250-532 LF
Egli & Babcock 2004 Pagrus auratus 330-680 LF
Jadot et al. 2006 Sarpa salpa 149-319 LF
Lindholm et al. 2006 Scarus coeruleus 250-350 LT
Scarus taeniopterus 150-250 TL
Meyer & Honebrink 2005 Caranx melampygus 415-740 LF
Fabrizio & Pessutti 2007 Centropristis striata 224-445 TL
Paralichthys dentatus 281-509 TL
Kawabata et al. 2007 Choerodon schoenleinii 170-274 TL
Meyer et al. 2007a Caranx ignobilis 890-1 300 LF
Meyer et al. 2007b Aprion virescens 890-520 LF
Afonso et al. 2008a Sparisoma cretense 345-465 LT
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Cette technique semble avoir peu ou pas d’incidencda croissance, I'équilibre, la posture
et sur les performances de nage des individus glaanthsse de la marque ne dépasse pas
2.5% de la masse du poisson dans l'air (Thorstemg02, Fabrizio & Pessutti 2007).
L’implantation intrapéritonéale présente néanmaedains inconvénients car elle nécessite
une anesthésie chez la plupart des espéces, unguhadion plus longue et I'ouverture de la

cavité générale du poisson (possible voie d’ingenti

4.2 Anesthésie

4.2.1 Introduction

Selon les lois sur la protection animale, toute imaation douloureuse de vertébrés ne peut
étre pratiquée que sous anesthésie (Etienne 198@st€insson 2002). Les mécanismes de la
douleur sont relativement méconnus chez les pasgtdfurray 2002). Méme s’il est
improbable qu’ils ressentent la douleur telle quaécrit chez les mammiferes (Rose 2002),
des stimuli nocifs sont connus pour entrainer épsnses physiologiques négatives chez les
individus conscients (Murray 2002). Toute manipolastressante sans anesthésie serait donc
susceptible d’altérer durablement leur physiologigecter leur état sanitaire et induire une
modification de leur comportement (Thorsteinsso®20 Bien que I'anesthésie soit elle-
méme susceptible d’induire un stress, Wagner & @o@005) préconisent son utilisation
pour I'implantation intrapéritonéale des marquesuatiques. D’un point de vue pratique, elle
permet une inhibition de leurs mouvements et facifiinsi les opérations de marquage
(Thorsteinsson 2002). Difféerentes méthodes ontuétisées pour anesthésier les poissons.
Ces meéthodes peuvent étre physiques (abaissematdl lte la température, électro-
anesthésie) ou chimiques (utilisation d’'un produiesthésiant). Une anesthésie chimique a
été sélectionnée dans le cadre de ce travail camigthodes physiques décrites dans la
littérature étaient non réalisables (pas d’éleamesthésie dans de I'eau de mer) ou difficiles a
mettre en placén situ (abaissement de la température). Lors d'une agsistithimique, le
produit actif est inhalé par le poisson et va @racipalement absorbé au niveau de
I'épithélium branchial (Etienne 1989). Chez certgimspeces, I'absorption cutanée du produit

anesthésiant peut également étre importante (Euesson 2002).

4.2.2 Anesthésie des poissons

Les changements comportementaux intervenant pefidaesthésie ont été répertoriés par

McFarland & Kloutz (1969). Quatre stades successifisété identifiés lors de I'anesthésie
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des poissons allant de la sédation légére (stadaeu lcollapsus médullaire (stade 1V)
(McFarland & Kloutz 1969, Etienne 1989, Murray 20@tin & Devaharne 200%Yab. 6).

Le stade IV conduit généralement a la mort de il par arrét cardiague. Au cours de
I'anesthésie, le poisson traverse les différerstdest qu’il parcourt en sens inverse pendant la

phase de réveil (Bowser 2001).

De nombreux facteurs externes tels que la tempérdtupH et la dureté de I'eau modifient la
sensibilité des poissons a l'anesthésie (Etienr@1Aux facteurs externes (contrdlables)
s’ajoutent des variations de sensibilité spécifig(raétabolisme basal, surface branchiale) et
individuelles (état physiologique, état sanitaimeau de stress). Méme si la taille, le poids et
'age des individus semblent avoir une influence l&anesthésie, les résultats sont encore

controversés (Etienne 1989, Durville & Collet 20B&brizio & Pessutti 2007).

Tab. 6. Description des différentes phases de dthidsie et des modifications comportementales mjui e
résultent (d’aprés Etienne 1989 et Murray 2002).

Stade Catégorie Modifications comportementales
0 Normal Nage, réaction aux stimuli, équilibreatus musculaire normaux
I Sédation Iégere Diminution des réactions auxgfim
Sédation profonde Nage volontaire stoppée, plugaetions aux stimuli
Il Narcose légere Perte d'équilibre avec des effpaur se redresser
Narcose profonde Perte d’équilibre, chute dedguence respiratoire
Il Anesthésie légere Perte totale du tonus mugeula

Anesthésie chirurgicale Perte totale du tonus musculaire, fréquences wspie et
cardiaque trés basses
IV Collapsus médullaire Arrét des mouvements bramohisuivi d’'un arrét cardiaque en

quelques minutes

4.2.3 Choix du produit anesthésiant

Selon Thorsteinsson (2002), un anesthésiant déédait étre non toxique, efficace a faibles
doses, permettre une inductfodouce et rapide (idéalement < 3 min) et étre dawint
métabolisé (ou excrété) pour permettre un rév@idedu poisson (< 5 min). Le choix du

produit dépend :
+ dutype d’anesthésie souhaitée (sédation, anestiég¢gire ou anesthésie profonde),

* Temps écoulé entre le début de I'anesthésiestatie d’anesthésie chirurgicale.
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+ dutemps nécessaire a la manipulation,

« de l'espéce, du nombre et probablement de la teindividus,

« de ces effets secondaires sur les poissons, lesihsiet I'environnement,
« des moyens logistiques et financiers disponibles

« de la réglementation.

La plupart des anesthésiants utilisés appartienrienta famille des barbituriques
(Thorsteinsson 2002). Leur action se caractérisenmment par une inhibition de la sensation
de douleur, une perte du tonus musculaire et decolrdination motrice. Tous les
anesthésiants connus ont des effets secondaire®yplmoins contraignants. La complication
la plus souvent observée est I'’hypoxie qui résidtéa diminution de la fréquence respiratoire
et de I'activité vasculaire du poisson pendantdsthésie (Thorsteinsson 2002). Elle conduit
a la modification des constantes sanguines (exindiion du pH), & une hypotension
artérielle et une augmentation du taux de lactaiiegsn, de la glycémie et du taux
hématocrite (Tytler & Hawkins 198in Thorsteinsson 2002). De plus, Taylor (1988
Thorsteinsson 2002) a montré que I'hypoxie pouvdtlement causer des dommages

cérébraux.

Les produits les plus utilisés pour anesthésier pesgssons sontle MS-222 (tricaine
méthanesulfonate), la benzocaine, le chlorobutaral, quinaldine, la propanidide,

le 2-phénoxyéthanol et I'huile de girofle (Thorsteson 2002). Bien que le MS-222 soit le
plus utilisé (Wagner & Cooke 2005), de nombreuxeatd ont préconisé I'utilisation de

I'huile de girofle pour I'anesthésie des poissddst¢ & Burhanuddin 1995, Durville & Collet

2001, Cappiot 2002, Thorsteinsson 2002, PirhoneBchreck 2003, Potin & Devaharne
2003, Fabrizio & Pessutti 20Q7)

L’huile de girofle est extraite des feuilles, demutpeons et de la tige du girofliEygenia
spp.) (Mylonas et al. 2005). Les molécules actisest I'eugénol et ses dérivés (Soto &
Burhanuddin 1995). Anderson et al. (1997) ont n®gtre ce produit était aussi efficace que
le MS-222 sur des adultes et des juvéniles de sayf@ocorhynchus mykissMunday &
Wilson (1997) ont obtenu de bons résultats Boimacentrus amboinensi recommandent
son utilisation a la place de la quinaldine. Myleret al. (2005) indiquent que I'huile de
girofle est un anesthésique efficace pour I'anesthéle juvénile de BarDfcentrarchus
labrax) et de DoradeSparus auratpa des doses 10 fois inférieures a celles nécessan
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utilisant du 2-phénoxyéthanol. Son action est d¢aresge par une induction douce, rapide et
une bonne efficacité a faible dose (Murray 2002inP& Devaharne 2003, Wagner & Cooke

2005). Sa facilité d’emploi et son prix peu élegatfque I'huile de girofle a été régulierement
proposée comme une alternative a l'utilisation gesduits anesthésiants traditionnels,
souvent onéreux et parfois délicats a manipuleryibe & Collet 2001).

4.2.4 Choix du dosage de I'anesthésiant

Bien que l'huile de girofle soit couramment utiBsé@our marquer les poissons, peu
d’'informations sont disponibles dans la littératwser les modalités de son utilisation
(concentration, protocole utilisé, etc.). L’huilssentielle utilisée dans le cadre de ce travail
est commercialisée en Nouvelle-Calédonie, par &motatoires Omega Pharma France, sous
la marque « phytosun ardéms ». Lors de I'élaboratiomprotocole expérimental (2004), une
étude nécessitant I'implantation de marques aauesi par chirurgie a été réalisée
(programme Anacordt Pour cette expérience, Soria & Potin (données mabliées) ont
utilisé avec succés de I'huile de girofle de la reémarque, & une concentration de 270 fhg. |
sur un CarangidaeSglar crumenophtalmyset un Lutjanidae L{utjanus quinquelineatis
(poids : 100 g a 500 g). Cette concentration ettlement supérieure a celle utilisée par
Anderson et al. (1997) su®ncorhynchus mykisgentre 100 mgl et 120 mg:f) et par
Fabrizio & Pessutti (2007) s@entropristis striataet Paralichthys dentatugt0 mg.1").

Suite aux résultats obtenus lors de cette campagges concentrations (180 mig.let
270 mg.l") ont été testées sur quelques individgs5) de 7 espéces commercialisées en
Nouvelle-Calédonie Les résultats, développés dans Chateau (2006)pesmis de valider
I'utilisation de I'huile de girofle & la concentiain 180 mg.f dans le cadre de la thése. Les
individus testés a cette concentration ont montm@ns d'agitation pendant la phase
d’'induction et semblent avoir mieux supporté I'ahésie malgré un temps de manipulation

significativement plus important (test de Mann-Whit, p< 0.01) (Tab. 7).

A cette concentration, I'expérimentateur distingiies nettement les phases de I'anesthésie

(notamment chez les Scaridae). En revanche, unaesitxm trop longue a I'huile de girofle

® Programme d’analyse comparative du comportemenfaiie des espéces de poissons cotiers tropicaisdala
zone Indo-Pacifique.

® Gnathanodon speciosugCarangidae), Plectropomus leopardus(Serranidae), Epinephelus maculatus

(Serranidae), Gymnocranius sp. (Lethrinidae), Lethrinus nebulosus(Lethrinidae), Lethrinus miniatus
(Lethrinidae) eScarus ghobbafScaridae).
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semble porter atteinte aux branchies, des néceysad été observées chez les rares individus
morts pendant I'anesthésie (Chateau & Thibeaux pdrs.).

Tab. 7. Durée moyenne de la manipulation (min) @mction de la concentration en huile
essentielle de girofle (C1 et C2) utilisée.

La durée de manipulation correspond au temps é&ntrement ou le poisson a été placé dans
I'anesthésie et la fin du réveil. Les valeurs aét testées avec un test de Mann-Whitney. ** :
trés significatif (0.01 > p- 0.001).

Ci1:180mgt C2:270 mgit Différences

Durée moyenne de la

*%
manipulation des poisson (min) 15.1 11.9 (C1>cC2)
Ecart-type 3.6 2.9
Minimum 8 7
Maximum 22 19

4.2.5 Protocole expérimental

Les poissons ont été mis 24 h a la diete avanes$tdr@sie pour éviter qu’ils vomissement dans
le bassin (Potin & Devaharne 2003), diminuer lewveau métabolique et limiter ainsi leur
consommation en oxygene (Thorsteinsson 2002). tteaten particuliére a été portée lors
de la manipulation des individus afin de minimilgrr stress. Murray (2002) indique que des

poissons calmes supporteront mieux lI'anesthésielgséndividus nerveux.

L’'anesthésie a été réalisée en immergeant les g@san par un dans un bac oxygéné
contenant 100 | d’eau de mer dans lequel a étééafiril’huile de girofle a la concentration
souhaitée (180 mg') (Fig. 17). L'éthanol, généralement utilisé commelvant pour

'eugénol (Murray 2002, Fabrizio & Pessutti 2007)a npas été employé dans cette
expérimentation. L'anesthésiant a été préparé garagnergiquement, dans une fiole, I'huile

de girofle avec un peu d’eau de mer de facon anobtme émulsion de couleur blanchatre
(Durville & Collet 2001, Cappiot 2002, Potin & Ddwarne 2003).

.....

(a) == () _
Fig. 17. Evolution de I'anesthésie cHezthrinus nebulosus(a) stade |, (b) stade Il et (c) stade Il {Ghb. 6).
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Juste apres I'immersion dans le bain anesthés@antguvercle du bac a été refermé quelques
instant (<30 s) car certains individus (notammeast3caridae), stressés par I'effet du produit,
essayaient de sauter hors du bassin. Pendantdtindul’expérimentateur a suivi I'évolution
du rythme respiratoire du poisson (mouvements ajgres), de son tonus musculaire et de
ses réactions aux stimuli tactiles. Quand il afteigle stade Il d’anesthésie chirurgicale
(généralement moins de 3 min) (Tab. 6), le poisSait sorti de I'eau pour étre opéré. La
durée de l'implantation étant relativement coures(min), aucun apport d’anesthésique n'a

éte effectué pendant I'opération.

4.3 Protocole d’'implantation des marques

Une fois anesthésié, le poisson a été placé dabaa@ dissection dans lequel a été réalisée
I'opération (Fig. 18). Ses yeux ont été couvertscayne serviette humide en prenant soin de
ne pas géner sa respiration. Une incision a enététeéalisée avec un scalpel le long de la
ligne ventrale, 1 a 3 cm en avant de l'anus. Amesir été désinfectée, la marque a été
insérée délicatement afin de ne pas léser les esgaaus jacents (Fig. 18). L'incision a
ensuite été suturée par 2 noeuds doubles réalisédavil résorbable (Fig. 18). Ensuite, une
pommade cicatrisante antiseptique (Lotdjea été appliquée sur la plaie. Aucun autre
traitement n'a été administré au poisson lors daplantation de la marque. A la fin de
I'opération, les poissons ont été mesurés et p€&ite méthode a été employée avec succes
par de nombreux auteurs (voir Murray 2002 et Wagn€ooke 2005 pour synthese).

L’ensemble du matériel opératoire a été désinfentée chaque opération. L’'usage de gants
en latex non poudrés est conseillé par Murray (R@@ir limiter les infections pendant
I'opération. L'expérimentateur a veillé a ce que lranchies des poissons restent humides
pendant qu’ils étaient hors de l'eau. Effectué teéision, ce processus semble avoir
favorisé leur respiration et I'élimination de I'atleésiant au niveau des branchies. Ce procédé
permettrait de réguler le réveil des individus enant directement sur la durée du stade IlI
d’anesthésie chirurgicale (Chateau obs. pers.).

Les grosses écailles des Scaridae et des Labrataent plus délicate lincision et la
réalisation des points de suture (Chateau obs.)pPmur ces especes, le protocole a consisté
a désolidariser une écaille ventrale sans I'arnaare coupant délicatement I'épiderme qui la
relie au corps du poisson avec un scalpel (Fig. C8jte opération permet de dégager une

zone suffisamment grande pour pratiquer l'incisatrinsérer la marque. Sur de plus petits
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spécimens, l'incision peut étre agrandie en coupgpdrtir de ce point, les écailles, le derme
et les muscles sous-jacents avec des ciseaux esante cannelée. Ce mode opératoire

permet de conserver I'écaille et de réaliser deéstpale suture en dessous de celle-ci ce qui

favorise leur maintien en cas de frottement dusamisur le substrat (Fig. 18).

>

; r : ' = = (e*"-', o ey (f)

-
-

Fig. 18. Implantation intrapéritonéale d’'une margaeustique che3carus ghobban

(a) installation du poisson dans le bac a dissecflw) désolidarisation de I'écaille, (c) incisisous I'écaille, (d)
insertion de la marque dans la cavité péritonda)est (f) suture.

4.4 Phase de révell

Le réveil du poisson a été réalisé dans un bassianfient oxygéné, différent de celui dans
lequel il avait été conditionné. Les bords du badsis bulleurs et les tubes en PVC servant
d’abris ont été préalablement nettoyés et désiégeatl’eau de javel. De plus, un traitement
prophylactique au bleu de méthyléne (2.58.10.") a été effectué afin de limiter le
développement de germes pathogénes (antiseptigquregcitie et bactéricide) (Potin &
Devaharne 2003).

Dans un premier temps, l'individu a été maintenelques instants sur le dos, prés de la
surface, pour permettre a I'expérimentateur dersuievolution de sa respiration (Fig. 19).
Le poisson a ensuite été repositionné et des légeavements de va-et-vient ont été réalisé
pour générer un courant d’'eau au niveau de se<lhiesn (Fig. 19). Potin & Devaharne
(2003) suggerent que cette méthode accélérerhihif@tion de I'anesthésique, favoriserait
I'oxygénation et permettrait donc un réveil plupide. Les poissons ont été relachés des
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gu'ils retrouvaient leurs réflexes de nage (Fig). X®ette méthode évite au poisson a demi
réveillé de se cogner contre les parois du baceefodrnir des efforts importants pour

maintenir sa position.

Fig. 19. Succession des différentes phases dd dwelethrinus nebulosus

(a) suivi du rythme respiratoire lors de la remdsel’'individu dans le bassin, (b) création d’'un et d’eau au
niveau des branchies par un mouvement de va-et;vieh départ volontaire du poisson de la main de
I'expérimentateur.

5 Suivi post-opératoire

Un suivi post-opératoire a été réalisé pour coatrdlévolution de I'état sanitaire des
individus aprés I'opération. La durée de ce subvjdurs en moyenne) a varié en fonction de
I'espece étudiée et avec I'expérience du soigrieag.Serranidae ont par exemple été gardés
entre 6 et 8 jours apres I'opération. Le suivi pmstratoire des Scaridae n'a pas dépassé 4

jours car aucun individu ne s’est alimenté pentiatgpe de conditionnement.

Au moins deux séries d’observations ont été réadisshaque jour. Plusieurs criteres ont été
suivis dont la mortalité, I'état sanitaire, I'alim@tion, le niveau d’agressivité et I'activité des
individus dans le bassin (nage active, régulierenau, poisson caché ou non dans un abri,
etc.). Les poissons ont été observés a tour deetdeur comportement a été comparé avec
des observations réalisées (a) en milieu nature(beten captivité pendant la période
préopératoire. Lorsque de la nourriture était igtre, I'expérimentateur a veillé a ce que

chaque individu mange.

Aucune mortalité et aucune dégradation de I'était@iae n'ont été observées pendant la
phase de suivi post-opératoire. Bnmaculatusa développé une légére exophtalmie le jour
précédant sa remise en milieu naturel. L'individnéanmoins été relaché car ce phénoméne
peut étre réversible a un stade non avancé (Le Nowsmm. pers.). Prés de 60% des

Scaridae présentaient des blessures apres leuureagécailles perdues, nageoires
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endommagées). Une amélioration de leur état a Bséreée mais la courte période de
conditionnement n’a pas permis de garantir la dgation compléte de leurs blessures avant
leur réintroduction dans le milieu. Les Serranidas, Lethrinidae et I€heilinus undulatus
ont été nourris 24h aprés 'opération. Tous lesvidds ont mangé sauf Bymnocraniussp.
Une suture a été perdue 10 jours apres l'opérg@mrunE. maculatudors d’'un transfert de
bac mais la plaie était cicatrisée (Chateau pdrs.)0Aucune agressivité n'a été observée
pendant le suivi post-opératoire sauf lors de ktrihution de nourriture entre quelques
P. leopardus Ce comportement ne semble pas lié au marquageesgroissons présentaient
le méme comportement durant la période préopéeatdincun impact du marquage n'a été

observeé sur le déplacement ou I'équilibre des iddi dans le bassin.

Un individu n'a été relaché que si son comportene¢ison état sanitaire étaient satisfaisants,
a savoir :

« aucune infection visible,

« un maintien de la suture ou la cicatrisation deldde,

« une alimentation réguliere (sauf pour les Scaralag 3.2 de ce chapitre),

« une nage réguliere et calme dans I'ensemble durbass

« un bon équilibre dans I'eau.

Pour des raisons logistiques, la phase de conddiment a du étre supprimée en fin
d’expérience. L'absence de mortalité post-opérateirla bonne récupération des individus
marqués (nage active, prise de nourriture rapida, dguilibre dans I'eau, etc.) ont montré
gu’il était envisageable de marquer les poissorsty, sur le bateau, et de les relacher aprés
leur réveil. Ce protocole évite les désavantages diux phases de transport (stress) et de
conditionnement (stress, développement de malag@iése, domestication, etc.). Cependant
le maintien en captivité nécessaire pour faireulei post-opératoire permettait au poisson de
récupérer a l'abri de tous risques de prédatiorulsS8 individus (2E. maculatuset

1 P. leopardu}ont été concernés par cette modification du al&

6 Réintroduction des poissons en milieu naturel

La réintroduction des poissons sur le site d’étuéed effectuée toét le matin, avant que le vent
ne se léve, afin d’améliorer leur confort pendantransport et ainsi garantir leur retour en
mer dans des conditions optimales. Le jour de liération, quelques gouttes d’huile de

girofle ont été ajoutées a I'eau des bassins ddittonnement pour tranquilliser les poissons
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lors de leur transfert dans la cuve de transpantud anesthésique ou autre sédatif n'a été
ajouté a I'eau de la cuve de transport car lesspass tranquillisés pourraient étre des cibles
de choix pour les prédateurs lors de leur réintttdo. Sur le site, les individus ont été

transférés de la cuve de transport (bateau) vetsaasin de 80 | maintenu en surface par un
plongeur. Ce bassin a ensuite été amené sur le &ndiveau d’'une zone corallienne offrant

de nombreux abris ou les poissons ont été reladhéde méthode permet aux poissons
généralement stressés par le changement brutalidienement de se cacher pendant leur

acclimatation et de diminuer ainsi les risques rel@tion a court terme (Chateau obs. pers.).

7 Marquage des poissons avec des implants d’élastomeér e

Les individus étudiés ont également été marqués des implants d’élastomere fluorescents
(NMT’, Visible Implant Fluorescent Elastomer). Les inmi$a d’élastomére ont été
développés pour disposer de marques internes,lessitbe I'extérieur (cf. 8§ 1.1 de ce
chapitre). Ce marquage a été principalement répliag permettre la reconnaissance d’'un
poisson déja marqué lors d’'une éventuelle recap@ependant, la petite taille des marques
les rend peu détectables pour une personne notieavén Chlorurus microrhinosmarqué
dans le cadre de ce programme a par exemple éiptue€ 14 mois plus tard, lors d’'une
mission de marquage dans la réserve (cf. détails thairizaldu 2007). N'ayant pas vu les
implants d’élastomére, ce poisson a été réopéréepaur. Bien que ponctuelle, cette
observation suggere que ces marques sont peueggiblur une personne qui ne les cherche
pas, quand elles sont placées entre les rayonsatgpires. Cependant, Willis & Babcock
(1998) ont montré gu’elles permettaient I'indewtfiion in situ d'un individu marqué a

plusieurs metres.

" Northwest Marine Technology - Box 427-Ben Nevis Rt Island, Washington 98286, USA. www.nmt.us
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ETUDE PILOTE DE SUIVI ACOUSTIQUE DE POISSONS DANS LA ZONE DE
MOUILLAGE DE L’ILOT LAREGNERE

1 Introduction

Une étude pilote a été menée du 30 novembre 2003 muillet 2005 dans la zone de
mouillage de I'llot Larégnere afin de tester le tpomle expérimental et de valider son
utilisation a grande échelle. Cette expérienceaeéwent permis de parfaire I'apprentissage
des techniques de marquage, de se familiariserlaveatériel (installation, fonctionnement)
et d’explorer les possibilités (et les limites) affre celui-ci en terme d’analyse des données

obtenues.

D’un point de vue plus fondamental, cette étudetpih permis d’étudier :
« les modalités de la fréquentation de la zone deillage d’'une réserve marine par un
groupe de 6 becs de cankstfirinus nebulosyssur une période de 7 mois,
+ le comportement et I'activité d’'un Napoléddheilinus undulatus

2 Zone d’étude et mise en place du réseau d’hydrophon  es

La zone étudiée englobe la zone de mouillage anéénpar la Direction de I'Environnement
de la Province Sud sous le vent de [lilot Larégnéeserve marine) (Fig. 20). Les

caractéristiques de cette zone sont détailléesldaimapitre de présentation générale (8 1.4).

Les habitats de la zone d’étude ont été caractegeice a une image satellite géoréférencée
(Quickbird) et des observations en plongée sousamdFig. 20). La zone de mouillage est
située sur un herbier ponctué de massifs coralépass. Elle est bordée par le récif frangeant
de I'llot au Sud, et par des fonds meubles au NDalix Poritessp. sont situés dans la zone
de mouillage et représentent les seuls gros massifalliens du site (Fig. 20). Le
positionnement des récepteurs a tenu compte deélsemce de ces structures car elles
pouvaient représenter un obstacle a la réceptisrsidmaux €émis par les marques (Chateau

obs. pers.).

Quatre hydrophones omnidirectionnels VR2 ont égtaiteés dans la zone d’étude selon le
protocole décrit précédemment (cf. chapitre mdté@ieméthodes § 1.2.2) (Fig. 20). Les

hydrophones ont été placés entre 3 m et 6 m demtefir, sur du sable ou dans I'herbier, de
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maniére a limiter les zones d’ombres. Les modatig@séception par les hydrophones ont été
testées selon le protocole décrit précédemmentiiefitre matériel et méthodes § 1.2.3). La

surface couverte par le réseau est d’environ 5Figa 20).

1%

Tlot Larégners

$

Zone d'étude

1 Fonds lagonaires
B Récif 1 000 m
IZ1 Réserve marine

M Terre
m Sable
1 Récif
1 Herbier
[ Fonds meubles

100 m

Fig. 20. Zone d’étude et localisation des hydrogson

Les cercles indiquent la limite de détection dunalgpar
chaque hydrophone. *: site de péche et de relatthe
Cheilinus undulatus# : site de péche et de relache de
Lethrinus nebulosudRx : emplacement de I'hydrophone x.

3 Etude du comportement de 6 Lethrinus nebulosus (Lethrinidae) dans la zone
de mouillage de I'llot Larégnére

Ces résultats ont été publiés en 2008 sous la folGiateau O, Wantiez L. Human impacts

on residency behaviour of spangled empet@thrinus nebulosugForsskal, 1775), in a

57



marine protected area, as determined by acousimétry.Journal of the Marine Biological
Association of the UI88: 825-829 (cf. resumé en Annexe 3).

3.1 Introduction

Largement exploité dans toute la région Indo-Paudi(Carpenter & Niem 2001), le bec de
cane,Lethrinus nebulosugForsskal 1775), est une des principales espémamercialisées
en Nouvelle-Calédonie (Loubens 1980, Randall 200B}te espéce est également ciblée par
les pécheries plaisanciére et vivriere. Malgré isgportance, peu d'études ont été realisées

sur sa biologie et sur son comportement.

Depuis la mise en place des mesures de protedm®rgrands individus (> 50 cm) sont
régulierement observés dans les zones de moutlegeéserves du Parc du Lagon Sud. Ces
observations suggérent que le nourrissage assdimpadrtante fréquentation humaine des
réserves attirerait certains individus et modifitdleur comportement. La nécessité de tester le
matériel acoustique a donné I'opportunité d’étudier comportement de @&ethrinus
nebulosusdans la zone de mouillage d’'une réserve marinembeaque de données et le
besoin de comprendre les impacts des activités imesaur les peuplements de poissons ont
justifié cette expérience malgré le faible nombhadividus étudiés. Les objectifs de ce
travail sont de décrire les profils de fréequentatate quelques individus dans la zone de
mouillage a différentes échelles de temps (mersyellirnaliere, horaire) et de formuler des

hypothéses sur les facteurs qui influencent leorpmtement.

3.2 Matériel et méthodes

3.2.1 Espece étudiée

Lethrinus nebulosugst commun dans la région Indo-Pacifique Ouestp@der & Niem
2001). Les adultes sont observés dans une granitéva’habitats (récifs coralliens et
habitats adjacents), parfois en petits groupegujas/5 m de profondeur (Randall 2005). Les
juvéniles forment de grands groupes dans les ditiesales abritées, les herbiers, les
algueraies et les mangroves (Laboute & Grandp@G00, Carpenter & Niem 2001, Randall
2005). Williams & Russ (1994) ont montré quenebulosugpouvait migrer en profondeur
avec l'age (changement ontogénique d’habitat).eCefipéce se nourrit principalement de
mollusques, de crustacés, d’échinodermes et damsnaindre mesure de polychétes et de

poissons (Kulbicki et al. 2005, Randall 200B). nebulosusest une espece hermaphrodite
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protogyne (Grandcourt et al. 2006). Sa taille dapére maturité sexuelle varie de 28 cm LS
en Nouvelle-Calédonie (Loubens 1980) a 40 cm LBapon (Ebisawa 1990). nebulosus
une saison de ponte relativement longue qui s’éteilt a octobre/novembre en Nouvelle-
Calédonie (Loubens 1980).

3.2.2 Capture, marquage et remise des poissons en m ilieu naturel

L’ensemble du protocole est détaillé dans le chapitatériel et méthodes. Six nebulosus
(34-54 cm LF) ont été capturés grace a des ligmeaia, dans le site d’étude. Les poissons
ont ensuite été conservés 2 a 9 jours en bassnt éiétre marqués. Un émetteur acoustique
leur a été implanté par chirurgie. Les poissonsemstite été relachés apres un suivi post-
opératoire de 3 a 7 jours. Aucune mortalité ou adgtion de leur état sanitaire n'a été
observée pendant cette période. Le poids de lauaatgns I'eau n'a pas dépassé 0.4% du
poids de I'animal (Tab. 8). Les poissons ont él&ctees dans 'herbier (Fig. 20), pres d’abris
potentiels, afin de limiter leur stress et I'attaqoossible de grands prédateurs. Pendant le
suivi, des observations régulieres ont été réaisésitu (> 30 plongées) pour observer le

comportement des poissons dans la zone d’étude.

Tab. 8. Caractéristiques des&hrinus nebulosuétudiés.

LF : longueur a la fourche.

Poisson  Date de remise en Taille Poids Poids de la marque (% du Durée du suivi
milieu naturel (cm LF) (9) poids du poisson) (jours)
#1 30/11/2004 34 572 0.35 198
#2 30/11/2004 35 790 0.25 198
#3 30/11/2004 49 1816 0.11 198
#4 28/12/2004 51 1940 0.10 169
#5 28/12/2004 52 2490 0.08 169
#6 28/12/2004 54 2620 0.08 169

3.2.3 Analyse des données

La marque implantée émet de facon aléatoire danstervalle de temps compris entre 60 et
180 secondes (cf. chapitre matériel et méthode2.8)1 Par conséquent, il est difficile de
travailler sur les variations du nombre de détestipour étudier I'activité et les modalités des
déplacements des poissons a fine échelle (cycBtdg. Pour plus de rigueur, les détections
ont donc été ramenées a un pas de temps. La derpesence a été calculée par classe de
10 minutes, en considérant qu’un poisson a étéeptd® minutes dans la zone si sa marque

avait été détectée au moins une fois par un deseghgdrophones dans cet intervalle de
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temps. Les données collectées pendant les pren2idres’ont pas été inclues dans 'analyse,

cette période étant considérée comme une périaadelghatation (Zeller 1997).

Quand les variances n’étaient pas significativerhétdrogénes (test de Bartlett, p > 0.05), les
comparaisons de moyennes ont été realisées aveesuh une Anova a 1 facteur, ou une
Anova a deux facteurs sans réplication. Quand ure/a était significative (g 0.05), un test

de Tukey-Kramer a été utilisé pour identifier lesices de différences. Quand les variances
étaient significativement hétérogenes (test de I&grtp < 0.05), les comparaisons de
moyennes ont été réalisées avec un test de Wilc@Mann-Whitney), un test de Kruskal-
Wallis ou un test de Friedman sans réplication. MQukes tests de Kruskal-Wallis ou de
Friedman étaient significatifs 0.05), un test de Steel-Dwass a été utilisé pemtifier les
sources de différences. Une corrélation de Speaaméte utilisée pour tester (a) les liens
entre la détection journaliére et la vitesse du®ven(b) les liens entre les profils moyens de

détection horaires des différents poissons.

Une analyse hiérarchique ascendante (méthode datipé de Ward, distance Euclidienne
standardisée) a été réalisée sur la détectionrbatas jours de présence (poisson détecté au
moins une fois), dans le but d’identifier différemrofils de détection chez les poissons dans
la zone d’étude. Un test dyf a été utilisé pour comparer les profils de déacentre
individus. Un test de Wilcoxon (Mann-Whitney) a éiélisé pour comparer la vitesse
moyenne du vent entre les profils. Pour chaquellptof test t a été utilisé pour comparer la
détection horaire moyenne de jour et la détectamaibe moyenne de nuit.

3.3 Résultats

La période de détection a varié selon les individaprésentant entre 0.2% et 67.5% de la
durée de fonctionnement de leur marque. Les ttas getits individus (#1, #2 et #3) (Tab. 8)
sont restés moins de 6 h dans la zone de mouillgain d’entre eux n'a été redétecté dans
la zone d’étude. En revanche, l'individu #2 a ékéedté hors de la réserve, 9 mois plus tard
(23 aolt 2005), par un hydrophone installé au némiégnere pour I'expérience principale de
la thése (1.7 km de la zone d’étude ; Fig. 20) ¢tfapitre suivant). Les trois plus gros

individus (#4, #5 et #6) ont été détectés danfe z'étude pendant leur période de suivi

8 Données Météo France Nouvelle-Calédonie.

60



(169 j) (Tab. 8). Les variations mensuelles, jolienes et horaires de leur détection sont

présentées ci apres.

3.3.1 Variations mensuelles de la détection

Le poisson #4 a uniquement été détecté en jarivigr 21). L'individu #5 est le seul poisson
a avoir été détecté tous les mois dans la zonediétFig. 21). Sa durée de détection a été
significativement plus importante que celle du pois #6 en février et juin (test de Mann-
Whitney, p< 0.05).

Il y a eu des différences mensuelles significatideda détection journaliere moyenne pour
l'individu #5 (test de Kruskal-Wallis, g¢ 0.01) et lindividu #6 (test de Kruskal-Wallis,
p < 0.001). Ces poissons ont été moins détectés dlésdt(janvier a avril) (Fig. 21). La
détection a été significativement plus faible errsmgu’en juin pour le poisson #5 (test de
Steel-Dwass, x 0.05). Elle a été significativement plus faible janvier, février et avril

gu’en mai pour le poisson #6 (test de Steel-Dwasd).05).
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Détection moyenne journali ére (min/j)

Janvier Fevrier Mars Avril Mai Juin

Fig. 21. Variations mensuelles de la détection rjalitre moyenne (min/j) pour les
individus #4, #5 et #6 pendant la durée du suigiblarre d’erreur représente + 'erreur
standard.

3.3.2 Variations journalieres de la détection

Aucun poisson n'a été détecté quotidiennement tmarrone d’étude apres leur remise en
milieu naturel. Pendant les 169 jours de I'étuds,3 plus grands individus (#4, #5 et #6) ont

été respectivement détectés 9 jours (5.3%, poiggldn 76 jours (45.0%, poisson #6) et
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114 jours (67.5%, poisson #5) dans la zone de tageil Les trois poissons n'ont été détectés
ensemble que pendant 5 jours, en janvier. La zémgas été frequentée pendant 44 jours
(26% ; non consécutifs). Les présences journalidesstrois poissons ont été positivement
corrélées en janvier (corrélation de Spearman,0p05). La présence journaliére du poisson
#5 a été corrélée a la présence du poisson #6'ensemble du suivi (corrélation de

Spearman, g 0.001) (le poisson 4# n’a été détecté qu’en jajhvie

Cependant, quand les poissons étaient présentgjuate moyenne de détection journaliére a
montré des différences significatives (test de Kal#Vallis, p< 0.01). La détection moyenne
du poisson #5 (136 min par jour) a été significatent inférieure a la détection moyenne du
poisson #4 (156 min par jour) et du poisson #6 (&6 par jour) (test de Steel-Dwass,
p<0.01).

La détection journaliére des individus #4, #5 et#@arié significativement avec la vitesse du
vent (Anova 2 facteurs sans réplicatiorns 0.05). La détection journaliére a été supérieure
guand la vitesse moyenne du vent était inférieut® ads (75.4% a 85.7% de la détection
totale). De plus, les individus #4 et #5 ont égngicativement plus détectés les jours de
week-end et de vacances scolaires quand le ventadtde (< 10 nds le matin), que les autres
jours (Anova 1 facteur, g 0.001 et test de Tukey,  0.001) (Fig. 22). Une tendance

similaire a été observée pour le poisson #6 (Anbvacteur, p< 0.01) méme si le test de

Tukey n’a pas permis d’identifier un groupe sigrativement différent (g 0.05) (Fig. 22).
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Fig. 22. Comparaison de la détection journaliereenag (min) des individus #4, #5 et #6 les
jours de la semaine et les jours de week-end @naes scolaires) quand la vitesse du vent
était supérieure ou inférieure a 10 nds.

V : vitesse du vent. La barre d’erreur représenterteur standard.
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3.3.3 Variations horaires de la détection

Les durées de détection horaires des poissons5#46H#ont été positivement corrélées en
janvier (corrélation de Spearman,<p0.05). La présence horaire de lindividu #5 a été
corrélée a celle de lindividu #6 sur 'ensemblesiivi (corrélation de Spearman<®.001)

(le poisson #4 n'a été détecté qu’en janvier) (R28). La détection horaire moyenne n'a
pas montré de différences significatives entre gessons (Anova 1 facteur, p 0.05)
(Tab. 9).
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Fig. 23. Détection horaire moyenne des individus #8 et #6 pendant la
période d'étude.

Tab. 9. Détection horaire moyenne par jour, pentiajuturnée et pendant la nuit pour les poissa@hsts et
#6 dans la zone d'étude.

A: Anova et testa posterioride Tukey-Kramer quand les différences étaientifiogitives ; K : test de
Kruskal-Wallis et test posterioride Steel-Dwass quand les différences étaientfeigtives ; MW : test de
Mann-Whitney ; ns : non significatif ; * : signifiif (0.05> p > 0.01) ; ** : trés significatif (0.0 p >
0.001) ; *** : hautement significatif (g 0.001).

Détection horaire Détection horaire  Détection horaire Différences

Poisson moyenne sur 24h  moyenne de jour  moyenne de nuit  (jour/nuit)
(min/h) (min/h) (min/h)
#4 6.5 11.5 15 MW, ***
#5 5.8 11.4 0.2 MW, ***
#6 8.3 15.2 14 MW, ***
Différences (poissons) A, ns K, ns K, ** #546

La détection horaire moyenne des poissons #4, #&6et été significativement plus
importante de jour (89% a 98.5%) que de nuit (1.8%41%) (test de Mann-Whitney,
p < 0.001) (Tab. 9, Fig. 23). La détection diurne muoye n’a pas montré de différences
significatives entre les individus (test de KrusWéallis, p> 0.05) (Fig. 23). En revanche, la
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détection nocturne moyenne a montré des différesigedficatives entre les poissons (test de

Kruskal-Wallis, p < 0.01). Pendant la nuit, le poisson #5 (0.2 min paure) a été

significativement moins détecté que le poisson8 (min par heure) (test de Steel-Dwass,
p<0.001) et le poisson #4 (1.5 min par heure) (fesbteel-Dwass, » 0.05).

Deux profils de détection similaires (P1 et P2) étg identifiés pour les poissons #5 et #6

dans la zone de mouillagg?(p> 0.05) (Fig. 24). Ces profils diurnes ont été ob&sitous les

jours de présence du poisson #5 (100%) et 91%odes jle présence du poisson #6.
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Fig. 24. Principaux profils de détection identifigsur les individus #5 et #6 dans la zone
d’étude par une analyse hiérarchique ascendantsé&@aur les profils de détection horaire.
P : profil de détection.
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Le profil 1 montre un mode a 11 h et un mode a {Bidp 24). Il a été observé généralement
le week-end ou pendant les vacances scolairesl@maisson #5 (84% des jours) et pendant
le week-end pour le poisson #6 (57% des joursyitesse moyenne du vent les jours ou ce
profil a été observé était de 10.5 nds pour legunis#5 et de 12 nds pour le poisson #6. Le
profil 2 correspond a des détections ponctueledgtection horaire moyenne étant inférieure
a 8 min pour le poisson #5 et a 11 min pour lequis#6 (Fig. 24). Ce profil a été observé en
semaine (38% des jours pour le poisson #5, 32%odes pour le poisson #6) et pendant les
week-ends et vacances scolaires quand le vensétatrieur a 10 nds (36% des jours pour le
poisson #5 et 67% des jours pour le poisson #6)itease moyenne du vent les jours ou le
profil 2 a été observeé (12.8 nds pour #5, 14.2puls #6) était significativement supérieure a
celle mesurée les jours ou le profil 1 a été oliséest de Mann-Whitney,$0.05).

Trois autres profils ont été identifiés pour l'iaiu #6 (Profils 3, 4 et 5) (Fig. 25). lls ont
exclusivement été observés pendant les week-engisnéralement quand la vitesse du vent
était inférieure a 10 nds (86% des jours). Le pfst caractérisé par une forte détection, le
poisson étant détecté 43 min par heure en moy&wmeprofil n'a été observé qu’un seul jour.
La détection horaire moyenne a été significativarsepérieure la journée (60 min par heure)
gue le nuit (24 min par heure) (test &£0.001) (Fig. 25). Le profil 4 (3 jours) est cakaé
par une forte détection diurne et une faible d@&rchocturne, la détection moyenne étant
significativement supérieure la journée (39 minipaure) que le nuit (5 min par heure) (test t,
p < 0.001) (Fig. 25). Le dernier profil (P5) (3 jouest caractérisé par une détection nocturne
élevée (19 min par heure) qui n'était pas signifieament différente de la détection diurne
(14 min par heure) (test t>p0.05) (Fig. 25).
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3.4 Discussion

3.4.1 Que représente la détection des poissons dans la zone d’étude?

Formuler des hypothéses sur la fréquentation deotee de mouillage pdc. nebulosus
nécessite une réflexion préalable sur la significatle la détection et de la non détection d’'un
poisson sur ce site. Le substrat de la zone d'éasieprincipalement constitué d’herbier
auquel sont associées quelques formations conadieisolées. La zone est bordée par le récif
frangeant de Ilot au sud et par des fonds meudnlesord (Fig. 20). Les tests réaligésitu

ont montré qu’un poisson évoluant dans I'herbiaitgiotentiellement mieux détecté qu’'un
poisson évoluant sur le récif (cf. chapitre matétenéthodes § 1.2.3). La non détection d’'un
poisson peut donc étre expliquée par son absenda dene ou par sa présence dans un
environnement au niveau duquel il n'a pas été t&técrevasse, blocs de corall, etc.).
Williams & Russ (1994) ont observé gue nebulosustvoluait sur des fonds sableux (ou
vaseux) situés dans les lagons ou a la base dis, y@atdét que sur des fonds durs. Les
plongées régulieres dans la zone d’étude ont ecoéfies observations et ont montré que, de
jour, L. nebulosugvoluait en petits groupes au-dessus de I'hedaieau niveau de la zone
sableuse faisant la transition entre celui-ci ebds de la pente récifale. Ces observations
renforcent I'hypothése que dans ce cas précigradgtection des poissons correspond a leur
absence de la zone d'étude et que les profils dectilgn sont représentatifs de la

fréquentation de la zone de mouillage par les deasane.

3.4.2 Profils de fréquentation de la zone de mouill  age de I'llot Larégnere par les

6 Lethrinus nebulosus étudiés

Les poissons ont montré différents profils de fedgation de la zone de mouillage de I'illot
Larégnere. Les données sur le comportement de esiece étant quasiment inexistantes,
seules des hypothéses peuvent étre formulées ppliger ces différences. Les observations
sous-marines ont commenceé en juin 2004 lors deisa ®n place de I'étude. De grands
individus (> 50 cm) ont été régulierement obserdéss la zone de mouillage jusgu’en
septembre 2004 (Chateau & Wantiez obs. pers.). goéssons ont quitté la zone entre
septembre et mi-novembre 2004, ce qui correspotal @gériode de reproduction de cette
espece en Nouvelle-Calédonie (Loubens 1980, Egiet892). Le méme phénoméne a été
observé dans la zone d’étude entre 2005 et 2068@ret les zones de mouillages de 3 autres
réserves marines du Parc du Lagon Sud durant egpérience (Signal, Amédée et Maitre,

Fig. 3) (Direction de 'Environnement de la Prowensud, données non publiées).

67



Les plus petits poissons (#1, #2 et #3) sont reat#as de 6 heures dans la zone d’étude. lls
ont été capturés a la fin de la période de reptomude cette espéce en Nouvelle-Calédonie
(Loubens 1980). A cette époque, les gros indivitalstuellement observés étaient absents de
la zone d'étude (Chateau & Wantiez obs. pers.).IsSku mort des poissons (maladie,
prédation, braconnage), leur départ de la zonenadigfonctionnement de la marque peuvent
expliquer I'arrét des détections. L’individu #2 & élétecté 9 mois plus tard (23 aolt 2005),
hors de la réserve, par un hydrophone situé afi kdogégnere (1.7 km de la zone d’étude,
Fig. 4). Ce résultat prouve que l'arrét de la déwegeut correspondre au départ des poissons
de la zone détude. Enfin, cette observation démeofgs capacités de mouvement de
L. nebulosuglans un habitat corallien fragmenté et constiguprémiéere preuve de transfert

depuis la réserve vers la zone non protégée adgcen

Le second groupe de poisson (#4, #5 et #6) a gtdieééement détecté dans la zone d’étude
pendant la durée de I'expérience. Ces gros indsviohit été capturés en décembre, aprés la
période de reproduction de cette espece en Nouv@ealidonie (Loubens 1980). Ces poissons
ont montré des différences de fréquentation melesuet journaliéres. La trop courte durée
de I'étude n’a pas permis de démontrer une vania@sonniere de la détection. Néanmoins,
les poissons ont moins fréquenté la zone de mgailfendant I'été qu’'a I'intersaison, quand
les vents sont plus faibles (Météo France NouveH&donie, données non publiées). Malgré
la grande variabilité des détections mensuellgsughaliéres, chaque individu a présenté un
profil de fréquentation horaire similaire. Les pmes ont présenté un profil diurne de
détection, a quelques exceptions pres (7 jourd)imdividu #6 était détecté pendant la nuit
(ex. profil 3, 4 et 5). Egretaud (1992) a montré Qunebulosuséalisait quotidiennement des
migrations a la tombée de la nuit depuis leur zbmeepos vers leur zone de nourrissage plus
profonde. L'absence de détection des individus aetdh nuit indique que les spécimens
étudiés pourraient utiliser le site d’étude commme zone de repos pendant la journée.
Cependant, la détection réguliere de gros individiaiss cette zone peu profonde (< 10 m)
contraste avec les données de Williams & Russ (1§94indiquent qué.. nebulosusnigre
vers des eaux plus profondes en vieillissant. léertde de ces observations suggére que
d’autres facteurs pourraient influencer la résigedes poissons étudiés dans la zone de

mouillage de I'ilot Larégnére.
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3.4.3 Quels facteurs influencent la frequentation d e la zone de mouillage par

les poissons?

Les poissons ont été plus détectés les jours d&-amds et de vacances scolaires quand le
vent était faible. De plus leur présence était iicativement supérieure entre 11 h et 14 h,
pendant le déjeuner. Quand ils viennent dans la dé¥tude, les groupes denebulosusont
généralement observés a la mi-journée, autour @salx au mouillage (Direction de
I'Environnement de la Province Sud, données nonliged). Ce comportement pourrait
refléter un effet de la présence humaine dans ri@.z0n suivi régulier de la fréquentation
humaine sur I'llot Larégnére a montré que le nondeebateaux présents dans la zone de
mouillage était significativement plus importaniggu’a 40 bateaux) le week-end quand le
vent était faible (< 10 nds le matin) qu’en semainequand le vent était fort (0-4 bateaux)

(Sarramégna 2000 ; Direction de I'Environnementyrei@s non publiées).

A Larégnere, les activités humaines sont essestielht concentrées sur I'llot et dans la zone
de mouillage (Direction de I'Environnement, donnéea publiées). Sur le site, la plupart des
plaisanciers nourrissent les poissons avec legsa$t leurs repas. De plus, des pécheurs
amateurs ont été régulierement observés en trauidde leurs prises a I'abri des vents dans
les zones de mouillage des réserves marines. @egéscpourraient attirer les poissons dans
la zone et modifier leur comportement. Cette hyps¢hest supportée par les résultats de
Sweatman (1996) qui a observé que le nourrissageatoaugmenter la densité locale de
L. nebulosuglans certains sites de la Grande Barriere en @liestMilazzo et al. (2005) ont
également démontré que le nourrissage influenggaia$semblages de poisson a l'intérieur de
la réserve marine d'Ustica en Méditerranée. Cesuasitont observé que le nourrissage
pouvait attirer différentes especes, dapinephelus marginatuy®t produire localement de
grandes agrégations. De méme, Gaspar et al. (20@8jnontré un impact significatif du
nourrissage sur le comportemenHuathantura fai(Dasyatidae) dans la réserve de Tiahura a
Moorea. Des observations sous-marines réalisées ldaaone d’étude suggerent un impact
similaire sur le comportement d’'autres especesrdadg taille telles que des Carangidae
(Caranx ignobilis Gnathanodon speciosugt un Lutjanidae Lutjanus argentimaculatiis
(Chateau, Ma-Kim & Imirizaldu obs. pers.). Penddamtdurée de cette expérience, des
regroupements inhabituels de requins (jusqu’'a 8ividds ; Negaprion acutidens
Carcharhinus melanopterust C. amblyrhynchgsont également été observés lorsque de la

nourriture était distribuée (visceres et restespdissons). L'espéce la plus frequemment
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rencontrée étallegaprion acutidengRuppell 1837) pour qui 1 a 3 individus de grateie

ont été regulierement observeés (entre 230 et 300nfChateau, Ma-Kim obs. pers.).

3.4.4 Quelles sont les conséquences du nourrissage sur le comportement des
poissons?

Les recherches réalisées sur I'impact des activéiéatives sur I'environnement marin ont
essentiellement porté sur les effets du piétinepdmta plongée sous-marine et sur I'impact
de I'ancrage des bateaux sur les communautés hQaeth(Milazzo et al. 2002, Lloret et al.
sous presse). Les conséquences du nourrissage samportement des poissons ont recu
moins d’attention (Hawkins et al. 1999, Milazzo &t 2005). Orams (2002) indique
néanmoins que le nourrissage peut avoir pour effidscoutumance, la dépendance, le sur-
nourrissage, la malnutrition et une modification ghmportement a long terme (attraction,

agressivité, perturbation des relations intra &rrgpécifiques, etc.).

En Nouvelle-Calédonie, Egretaud (1992) a montré duenebulosus modifiait son

comportement alimentaire pendant sa période deodeaption. Cet auteur a observé une
grande proportion de contenus stomacaux vides dhszpoissons étant sur le point de se
reproduire. Ce résultat pourrait expliquer I'absedes gros individus pendant la période de
reproduction (pas de sensibilité au nourrissageuetiigration vers les lieux de ponte) et
indique qu’actuellement les activités de nourrissag modifieraient pas le cycle reproductif

de cette espeéce.

Les poissons présents dans la zone d’étude madgeanit la journée alors que cette espéece
est décrite comme se nourrissant durant la nuiteggd 1992). Newsome et al. (2004) et
Gaspar et al. (2008) rapportent un comportemernitasmnchez 4 especes de raienjantura

fai, Myliobatis australis Dasyatis brevicaudatat D. thetidig et montrent que les heures
auxquelles les raies se nourrissent ont été préfoedt modifiées par la distribution réguliére
de nourriture a but touristique. A Larégneére, latse des individus étudiés pendant la nuit
confirme les migrations trophiques observées paretBgd (1992) et indique que la
distribution réguliére de nourriture n'aurait paediifié leur cycle nycthéméral. Des résultats

similaires ont été observés chdimantura faipar Gaspar et al. (2008).

Egretaud (2002) a déclit nebulosuxomme une espéece transiente et a observé queokes g

spécimens pouvaient évoluer quotidiennement sgraiedes surfaces. L'étude des variations
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mensuelles et journaliéres de la détection monteeles poissons ne résident pas dans la zone
de mouillage. Début juillet 2005, les 4 hydrophowes été enlevés pour mettre en place
I'expérience principale de la these. Le poissona#éontinué a étre régulierement détecté
jusqu’en mars 2006 (arrét du fonctionnement dedagoe) par un hydrophone situé a moins
de 300 m de la zone de mouillage. Cette observasioggére que cet individu est
probablement resté a proximité de la zone d'étudeyueune distribution réguliere de

nourriture pourrait sédentariser les poissons doooés a proximité de cette zone.

3.5 Conclusions

Depuis que le nourrissage est devenu populaire @snséserves marines, des recherches
supplémentaires sur I'impact de cette activité s@aessaires (Milazzo et al. 2005). Ce travalil
démontre que le nourrissage pourrait avoir un impac le comportement de nebulosus
Méme si le nombre d’individus suivis ne permet ples généraliser ces observations a
I'ensemble de la population de la zone, les donnétanues posent les bases pour de futures
études sur I'écologie comportementale de cettecespe sur I'impact évident des activités
humaines sur les écosystémes marins. Des consé@guéoalogiques importantes pourraient
résulter de la formation d’agrégations non natasetl’especes prédatrices (Sutherland 1996).
L'augmentation a long terme de leur densité poures effet affecter les populations
résidentes, en amplifiant le niveau de prédationusie petite surface et en modifiant les
rapports de compétition pour la nourriture, I'habiet la reproduction (Sala et al. 1998,
Pinnegar et al. 2000, Milazzo et al. 2005). Parséguent, les plans de gestion et de
conservation devraient inclure des mesures poura@enle nourrissage dans les réserves afin

de limiter son impact sur les écosystemes marins.
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4 Etude de l'activité d’un Napoléon, Cheilinus undulatus (Labridae) dans la

zone de mouillage de I'llot Larégnere

Les résultats présentés ci-aprés ont été publi@®@n sous la forme : Chateau O, Wantiez L.
Site fidelity and activity patterns of a humpheaxhsse Cheilinus undulatugLabridae), as
determined by acoustic telemetgnvironmental Biology of Fishe®0: 503-508 (cf. résumé

en Annexe 4).

4.1 Introduction

Le NapoléonCheilinus undulatugRiuppell 1835), est le plus grand représentari demille

des Labridae, avec une taille maximale observée7@ecm (Randall 2005). Cette espéce est
distribuée dans I'Indo-Pacifique tropical (Donalds& Sadovy 2001, Sadovy et al. 2003).
Généralement solitaire, le Napoléon évolue padoigetits groupes en dehors de la période
de reproduction. De grandes agrégations ont étéeredss pendant la reproduction
(Donaldson 1995, Sadovy et al. 2003).undulatusest une espéce corallienne emblématique,
peu connue et menacée (Donaldson 1995, Sadovy 3addyy et al. 2003). Elle est inscrite
a la liste rouge des especes vulnérables de I'lldiéplis 1996 et au CITES (appendix II)
depuis 2005. Le déclin sévere de& undulatusa été principalement attribué a sa
surexploitation pour le commerce de poissons va/@dbnaldson & Sadovy 2001, Sadovy &
Vincent 2002). Le Napoléon présente des densitédegtbiomasses naturellement faibles
(Sadovy et al. 2003). Le rble écologique des espdeegrande taille est encore relativement
méconnu, mais elles pourraient étre des especsspolér la stabilité a long terme des
écosystemes coralliens (Sadovy & Vincent 2002, ®adb al. 2003). Dans ce contexte, des
études sur son écologie comportementale sont reEspour mettre en place des mesures

de conservation efficaces.

L’expérience mise en place pour I'étude pilote nauslonné l'opportunité d'étudier les
rythmes d’activité et le comportement d’@h undulatusdans une réserve marine. Les trés
faibles densités naturelles (9 individus par 10 88@ans la zone d’étude) (données extraites
de Chateau & Wantiez 2005), la méconnaissance stdifficultés liées a I'obtention
d’'informations sur la biologie et le comportememt cette espece (Donaldson & Sadovy
2001, Sadovy et al. 2003), ont motivé cette étuadgré le fait qu’elle ne concerne qu’un

individu.
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4.2 Matériel et méthodes

4.2.1 Capture, marquage et remise du poisson en mil  ieu naturel

L’ensemble du protocole est détaillé dans le chapitatériel et méthodes. L'individu (45 cm
LF; 1546 g) a été capturé a I'aide d’'une ligne @mdans le site d’étude, le 19 novembre
2004. Le poisson a été anesthésié et un émetteustigque lui a été implanté par chirurgie.
Pour permettre son identificatiom situ, des marques fluorescentes en élastomére luitént é
implantées sous la peau, entre les rayons de koiragcaudale (Willis & Babcock 1998). Le
poisson a été relaché sur son lieu de capture leo®@mbre 2004, aprés un suivi post-
opératoire de 7 jours. Aucune dégradation de sainsanitaire n’a été observée pendant cette
période. Le poids de la marque dans I'eau faisdko0du poids de I'animal. Le poisson a été
relaché a proximité de son lieu de capture presateabri supposé (seul massif corallien
important de la zone) (Fig. 20).

4.2.2 Analyse des données

La durée de présence a été calculée de la mémenaanie pouk. nebulosugcf. § 3.2.3 de
ce chapitre). Les données collectées pendant &mig@res 24 h n'ont pas été inclues dans

I'analyse, cette période étant considérée commeériede d’acclimatation (Zeller 1997).

Une corrélation linéaire a été utilisée pour tesids durée de détection journaliere avait varié
pendant la durée de I'étude. Une analyse hiéranehascendante (méthode d’agrégation de
Ward, distance Euclidienne standardisée) a étéiségalsur le nombre de détections
guotidiennement recues par chaque hydrophone mmntifier si le poisson présentait
différents patterns d’utilisation de I'espace démgone d’étude. L’estimation de la taille du
home rang®et les mesures de distances ont été calculéetlisant le logiciel ArcGis© et

une photographie satellite géoréférencee.

4.3 Résultats

L'individu étudié a été détecté dans la zone deillage de I'llot Larégnere pendant les 25
premiers jours de I'étude (2 321 détections). Leedule détection journaliere a varié entre
140 min (2.3 h) et 700 min (11.7 h). (Fig. 26).d&tection a été relativement constante les 18
premiers jours de I'étude malgré une légere augmtient significative avec le temps

® Terme anglais, voir définition en Annexe 1.
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(r = 0.49, p< 0.05) (Fig. 26). A partir du 19 décembre, la dudéedétection journaliere a
diminuée significativement (r = -0.89, 9 0.01) jusqu’au 25 décembre, dernier jour de

détection du poissons dans la zone (Fig. 26).
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Fig. 26. Détection journaliere (min) dtheilinus undulatupendant les 25 premiers
jours de I'étude.

La fleche indique la diminution hautement significa (p < 0.01) de la détection
journaliére a partir du 19 décembre 2004.

La détection du poisson a été exclusivement difig. 27). Chaque jour, sa premiere
détection était enregistrée au lever du soleilaetdsrniére détection était enregistrée a la
tombée de la nuit (Fig. 27).
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Fig. 27. Premiére et derniére détectionGheilinus undulatuslans la zone d’étude
pendant les 25 premiers jours de I'étude. Les Egnédiquent le lever (gris) et le
coucher du soleil (noir).
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Le poisson a été observé plusieurs fois dans witéarallienne située au centre de la zone
d’étude, dans laquelle il ne pouvait pas étre dét@chateau obs. pers.) (Fig. 27). Le poisson
a probablement utilisé cette cavité comme un apriil quittait tous les matins et qu'il
rejoignait tous les soirs pendant sa période dectiéh. En moyenne, le Napoléon quittait son
abri 12 £ 11 min apres le lever du soleil et y vetait 11 + 08 min avant la tombée de la nuit.

L'analyse hiérarchique a permis d’identifier cingtgerns d’utilisation de I'espace dans la
zone d'étude (Fig. 28). Ces résultats indiquent dbhangements réguliers du centre
d’activité’® du Napoléon pendant ses 25 premiers jours de. suivi
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Fig. 28. Patterns spatiaux de détectionCheilinus undulatugians la zone d’étude (S1-S5)
déterminés par une analyse hiérarchique ascendantie nombre de détections journalieres
recues par hydrophone pendant les 25 premiers gleufétude. R1-R4 : hydrophones.

Dans le pattern S1 (3 jours), le poisson a étéctietans une zone d’herbier (ponctué de
guelques structures coralliennes isolées) bordéaipa faible portion (100 m) du récif de
I'flot (59% des détections au niveau de I'hydrophd®B) (Fig. 20, Fig. 28). Dans le pattern
S2 (4 jours), le centre d’activité du poisson és#ité entre les hydrophones R3 (50% de la

19 Expression frangaise, voir définition en Annexe 1.

75



détection) et R4 (32% de la détection) (Fig. 2&).substrat de cette zone est essentiellement
composé d’herbier et de zones sableuses (Fig.[28)s le pattern S3 (1 jour), le centre
d’activité du poisson était situé entre les hydmms R3 (47% de la détection) et R1 (30% de
la détection) (Fig. 28). L’hydrophone R1 couvrepkartie sud-est de la zone de mouillage.
Cette zone est située dans I'herbier (partie netd)mitée par le récif de I'llot vers le sud
(Fig. 20). Le pattern S4 (2 jours) est intermédiantre les patterns S1 et S5 avec un centre
d’activité situé entre les hydrophones R3 (50%alddtection) et R2 (33% de la détection)
(Fig. 28). Dans le pattern S5 (15 jours), le paissoété principalement détecté par les
hydrophones R2 (51% des détections) et R3 (41%déésctions) (Fig. 28). Cette zone
englobe la moitié ouest de la zone d’étude. Ellamend une zone d’herbier au nord (R3 et
R2), le récif de Ilot au sud (R2) et une largeneosableuse séparant les deux types de

substrat au niveau de I'hydrophone R2 (Fig. 20).

La succession temporelle de ces patterns de d#tetdinne des informations sur I'activité du
poisson dans la zone d’étude. Le Napoléon a exjdonmgajeure partie de la zone pendant les
8 jours qui ont suivi sa remise dans le milieu. jbur 1 au jour 5, le poisson a été détecté
dans la partie ouest de la zone d’étude (enviroh&5Dans cette zone peu profonde (< 5 m)
les coraux vivants, les fonds de sable et les sié@mialliens sont abondants (pattern S1, S4,
S5). Le 6™ et le ™jour, le poisson a été détecté au nord de la daade dans des zones
plus profondes (6 m a 10 m de profondeur) donbtel fest couvert d’herbiers (pattern S2). Le
8°™ jour, le centre d'activité du poisson s'est déplaers le récif dans des eaux moins
profondes ou la couverture en corail vivant estartgnte (pattern S3). Ces patterns ont été
observés uniquement entre les jours 6 et 8 pendantdépression tropicale associée a des
vents> 20 nds et a une couverture nuageuse et des padicips importantes (115 mm,
99.3% des précipitations de la période de détectiom jour 9 au jour 19, le poisson a évolué
selon le pattern S1. A partir du®Bjour, il a été redétecté par les hydrophones les p
proches du récif (patterns S1, S4 et S5). Di'%0ur au 25™jour, le poisson semble avoir
été plus actif (3 patterns différents en 6 joutgs faibles valeurs de détection pendant cette

période indiquent que le poisson évoluait probablampres ou sur le récif de I'Mlot.

Ces résultats indiquent que le poisson a évoluédiennement dans une surface d’au moins
5 ha. Le matériel utilisé ne permet pas de détemavec précision les distances qu'il a
parcourues quotidiennement. En revanche, la suocessmporelle des patterns identifiés
indique que le poisson s’est déplacé d’au moins120200 m chaque jour.
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L'évolution spatio-temporelle de la détection mentégalement que le poisson a
probablement quitté la zone d’étude en directiotadeartie ouest du récif de Illot Larégnére
(Fig. 20). La derniere détection (25 décembre)éaediregistrée juste avant la tombée de la
nuit (18h 27) par I'nydrophone R3, deux jours avarleine lune. L'individu n’a plus jamais
été détecté ou observé dans la zone de mouillagendne, aucun des hydrophones installés
pour I'expérience principale de la thése n'a dételet poisson (voir emplacement des

hydrophones dans le § 2.1 du chapitre suivant).

4 .4 Discussion

Le C. undulatusttudié dans le cadre de cette expérience pilote@septé un rythme diurne
régulier. Le poisson a passé la nuit dans une &atit il ne pouvait pas étre détecté. Ce
résultat est cohérent avec les observations ddephssauteurs qui ont rapporté que le
Napoléon résiderait dans une grotte ou une creyagéeialement durant la nuit (Myers 1999,
Carpenter & Niem 2001, Laboute & Grandperrin 20DOnaldson & Sadovy 2001, Lieske &
Myers 2001).

'y a peu de données disponibles sur le compoménde cette espéce et seules des
hypotheses peuvent étre émises pour expliquer deations observées. Certains facteurs
environnementaux (vent, agitation de I'eau, tutiidiumiére, etc.) peuvent influencer le

comportement du poisson (actif/sédentaire), soivigc{nettoyage, recherche de nourriture)
et le biotope visité (herbier/corail, position ddascolonne d’eau). Il est possible que la
variation de ces parametres affecte les patterrectidité et la taille de l'espace

guotidiennement utilisé. L'étude d’'un nombre plogortant d’individus, dans une zone plus

grande et sur une période plus longue, serait séiregour identifier ces parametres.

Sadovy et al. (2003) ont déci@. undulatuscomme une espéce relativement sédentaire.
Donaldson (données non publiéesSadovy et al. 2003) a estimé son home range aoasm

1 000 m2 (0.1 ha) pour les plus gros individuseslesment une portion de cette surface pour
les plus petits. Les résultats obtenus dans cettke &uggére qué. undulatusest une espece
plus mobile que prévu et que son home range peupkts grand (au moins 50 fois plus) que
celui décrit dans la littérature. Ces différendissirent une relative méconnaissance de la
magnitude des mouvements des poissons corallielaslietitation des estimations visuelles

du home range des grandes especes de poissormsgaal
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Seule la mort du poisson (prédation, braconnage), sbn départ de la zone d’étude, le rejet
de la marque ou son disfonctionnement peuvent agxgli 'arrét de la détection. La
diminution progressive de la détection et la susioestemporelle des patterns a partir du
19°™ jour de suivi (premier quartier lunaire) semblétre des arguments contre I'hypothése
de la mort du poisson ou d’'un disfonctionnemeniad®arque. Le départ du poisson coincide
avec le début de la période de rassemblement ddedreette espece en Nouvelle-Calédonie.
Des sites de fraye et des agrégations de ponteéténtgulierement observés sur la pente
externe du récif-barriére, pres des passes (Chauwélbicki, com. pers.). Pendant cette
étude, Chauvet (com. pers.) a observé des agragateC. undulatusdes 15 derniers jours
de décembre 2004 a avril 2005 dans la passe lapphche de la zone d’étude (passe de
Dumbea, 10 km du site d’étude, Fig. 3). Sadovyl.e2803) indiquent qu€. undulatusest
mature vers 35-50 cm LT. Le poisson étudié mesd@mitm LF. Il est donc possible que
I'individu étudié ait quitté la zone de mouillagars laquelle il résidait, pour rejoindre un site
d’agrégation et participer a la reproduction. Pemdzette période, le poisson n’'a été ni
détecté, ni observé dans la zone d’étude (Chatbaupers.). La derniére détection a été
enregistrée a la tombée de la nuit, en bordurend®mihe d’étude, deux jours avant la pleine
lune. Le départ nocturne de ce poisson au rythmeeelipourtant marqué peut probablement
étre expliqué par la pleine lune. Des observatemss-marines dans cette zone ont montré
gue certaines espéces diurnes étaient activeslissde pleine lune, probablement en raison
d'une luminosité plus importante (Chateau & Gerballs. pers.). Cette hypothése est
cohérente avec les propos d’'Helfman (1993) quigueique les poissons diurnes sont
susceptibles de rester actifs les nuits tres dadans un environnement laissant bien pénétrer

la lumiére.

4.5 Conclusions

Malgré le suivi d'un seul individu, les informat®mbtenues dans cette étude (taille du home
range, patterns de mouvements, description du eythgcthéméral) complétent et dans
certains cas different des données disponibles lddittérature. Ces observations constituent
une base pour de futures recherches sur I'écoletgie comportement de cette espéce. De
telles informations seront nécessaires pour définie politique de gestion efficace pour
protéger ces grandes especes de poissons coralt@Emsvulnérables aux perturbations
anthropiques et a la pression de péche (Sadovy20G8).
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5 Conclusions générales de I'étude pilote

Cette étude pilote valide l'efficacité du protocaepérimental mis en place. Bien que
délicates, les phases de transport, de stabuladi®@mnarquage et de post-marquage sont
relativement bien maitrisées (aucune mortalitéqueskoit I'étape du protocole). Les résultats
obtenus ont également confirmé [l'utilisation deullt essentielle de girofle (180 mid).
comme produit anesthésiant et le mode d’'implamatitrapéritonéale pour les deux especes
testées. En revanche, cette expérience montreaqou@che d’'une espece particuliere dans un
endroit donné est une étape longue qui nécessimiinhumain et financier important. Ces

contraintes doivent étre prises en compte loraaeise en place d’une telle expérience.

Les exemples développés dans le cadre de cette @ilmte montrent les potentialités
gu’offre la télémétrie acoustique en terme d’amalga comportement et indiquent que cette
technologie est un outil tres satisfaisant pourdiétules patterns d’activité des grandes
especes de poissons, quand la géomorphologie fienk&aet son substrat sont bien connus.
Néanmoins, le prix du matériel limite la taille B&chantillon et rend délicate I'extrapolation
des résultats & un niveau d’organisation supégiexir population). De plus, la trés grande
guantité de données obtenues et l'absence de naSthdd traitements standardisées
augmentent la durée de I'analyse pour atteindrévieau de précision présenté dans les deux
exemples traités. Enfin, les incertitudes liées madalités de la détection et a I'impact de la
méthode employée sur le comportement des individndent délicate l'interprétation des
résultats a fine échelle. L'analyse serait probablet optimisée par ['utilisation paralléle
d’'un systeme de détection embarqué de type VR1@n(é Ltd.). Malheureusement, ce
matériel ne peut pas étre utilisé de maniére effiGvec les marques a émissions discontinue,
nécessaires pour les suivis a long terme (durédodetionnement de la batterie plus
importante). En planifiant des études spécifiqums,couplage des méthodes permettrait
néanmoins (a) de préciser les observations retativéactivité des poissons ou aux habitats
fréquentés, (b) de retrouver des individus en deldor réseau en place ou (c) de vérifier
certaines hypotheses relatives a l'arrét de leteatién. L'expérience montre enfin que des
observations sous-marines sont nécessaires pofirneenou infirmer certaines hypotheses

formulées a partir des résultats obtenus par adgmmatériel.

79



ETUDE DE LA TYPOLOGIE DES DEPLACEMENTS DE QUATRE ESP ECES
DE POISSONS RECIFAUX: IMPLICATIONS POUR LE DIMENSIONNEMENT
DES RESERVES MARINES DE NOUVELLE-CALEDONIE

1 Introduction

Un paysage marin peut étre défini comme un espét&rdgéne compose de sous unités
homogenes, qualifiés d’habitats (Ramade 2003). dilie tet la répartition des habitats a
I'intérieur d’'un paysage peuvent influencer le mennent de certains organismes, affecter
leur abondance, leur distribution et avoir ainss dmnséquences sur I'ensemble de la
population et sur la dynamique des communautésn®Vi®89in Grober-Dunsmore 2007).
Une gestion optimale des écosystemes requiert dadentifier et de maintenir les liens
fonctionnels entre les habitats et de comprendrenzent les individus utilisent cet espace
dans le temps.

Une connaissance de ces principes fondamentauxXqmsliter le dimensionnement des aires
marines protégées. Les réserves marines ont @émant utilisées comme une alternative
viable aux méthodes traditionnelles de gestionpieheries (Roberts & Polunin 1993). Un
nombre croissant de scientifigues a évoqué lelisation en tant qu’outil de gestion (Alcala
& Russ 1990, Roberts & Polunin 1993, Russ 2002).des objectifs majeurs d’'une réserve
marine est de maintenir une biomasse critique darnmsone protégée (Russ 2002). Pour
fournir une protection efficace, les réserves daivieclure des habitats essentiels et étre
suffisamment grandes pour contenir les mouvemeégsliers des especes cibles (Meyer &
Holland 2005, Meyer et al. 2007a, 2007b). Halp@G0@) indique que la plupart des réserves
existantes sont relativement petites (74% < 10 ket?)fournissent probablement une
protection insuffisante pour les especes mobilesV{@rtini 1993, Meyer et al. 2007a). Un des
autres obijectifs des réserves marines est de solgspécheries adjacentes par I'exportation
nette de poissons adultes (spillover) (Alcala & RU£90, Russ 2002). Des preuves de
relocalisations densité-dépendantes a partir dpetée réserve marine ont par exemple été
fournies aux Philippines (Abesamis & Russ 2005).ni@uvement d’'individus a travers les
frontieres des réserves marines peut affecter fidhoce et la distribution des poissons a
I'intérieur et a I'extérieur de la réserve et ddaccapacité des réserves a préserver les
populations et a ensemencer les pécheries envimes&Chapman & Kramer 1999, 2000,
Russ 2002).
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Les poissons coralliens adultes sont généralenomsidérés comme sédentaires et hautement
attachés a leur substrat (Sale 1991, Robert & Roll®91, Chapman & Kramer 2000, Zeller
2002, Zeller et al. 2003). Cependant, la percepdmmheurs mouvements peut étre biaisée par
la nature de I'espéce étudiée, la méthode d’édlmmiage et la durée des observations. Le
développement de la télémétrie acoustique rend piésise I'étude du mouvement des
poissons (Zeller 1999, Heupel et al. 2006). Cettehriologie a fourni les preuves du
déplacement régulier de certaines especes sur aefgaines voire des milliers de metres
(Holland et al. 1996, Zeller 1997, Wetherbee eR@04). Cependant, la majorité des études a
concerné des especes transientes (€aranx melampygusHolland et al. 1996,

C. ignobilisWetherbee et al. 200€. ignobilisMeyer et al. 20078 prion virescendeyer et

al. 2007b), a examiné les patterns de mouvementigsctermes (ex. jusqu’a 118h de suivi
sur 9 a 22 jours, Meyer & Holland 2005) ou s’estdiisée sur les déplacements dans une
zone relativement petite, dans un habitat contexu $00 m, Meyer & Holland 2005). Peu
d’'informations sont encore disponibles sur les ggat de mouvements des poissons
coralliens entre des récifs isolés et sur le lagrgne. Plusieurs études ont suggéré que le
déplacement des poissons était influencé par dératices de qualité de I'habitat ou la
présence de barrieres physiques (Chapman & Kraf83)1Les mouvements pourraient étre
facilités a travers les zones présentant des hsmtantinus mais limités par de larges zones
sableuses présentant une faible complexité staletu(Ogden & Buckman 1973,
Barrett 1995).

Dans ce contexte, la télémétrie acoustique a étiséet pour étudier les patterns de
déplacement de quatre especes commercialasdculatusP. leopardusC. microrhinoset

S. ghobbapdans un paysage récifo-lagonaire incluant unervésmarine et deux récifs non
protégés en Nouvelle-Calédonie. Les déplacemertgtérétudiés a I'échelle de I'ensemble
de la zone d’'étude (3 récifs séparés par des foradles) puis a I'échelle de la réserve de
I'llot Larégnere. Apreés quelques réflexions surpletocole expérimental utilisé (8 3), ce
travail a pour objectifs d’étudier le niveau de wectivité entre les trois récifs de la zone
(8 4), les patterns de déplacement inter-récifs) (&t les patterns de déplacement intra-récifs
(8 6). Une derniére partie (8 7) présente les icagibns de ces résultats sur le fonctionnement
de la réserve étudiée et sur le placement et lertBiannement des réserves marines du Parc

du Lagon Sud de la Nouvelle-Calédonie.
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2 Matériel et Méthodes

La description du matériel utilisé ainsi que le tpomle de marquage des poissons sont
détaillés dans le chapitre matériel et méthodesed\un bref rappel concernant la zone
d’étude, cette partie présente le réseau et leslitexl d’installation des hydrophones sur le
site. Ensuite, une description détaillée des quesmeces étudiées dans le cadre de cette
expeérience est réalisée. Enfin, une derniére pprésente les caractéristiques des poissons
étudiés (nombre d’individus par espece, taille tatls de développement des individus),
dresse un bilan des opérations de marquage etjegdh stratégie retenue par rapport au lieu

de réintroduction des individus dans le milieu (dépment ou non).

2.1 Rappels concernant la zone d'étude et mise en p lace du réseau

d’hydrophones

La zone étudiée englobe trois structures réciffleséserve de I'llot Larégneére, le récif
Larégnere et le récif Crouy) isolées par des fandables lagonaires (> 900 m) (Fig. 29). Les

caractéristiques de cette zone sont détailléesldampitre présentation générale (§ 1.4).

flot Larégnére (Réserve)

récif Larégnére (NR) =
(
900 m ; Pmax. <8 m 2000 m ; Pmax. < 15 m
~C N
TS O SO
\_“
1000 m récif Crouy (NR)

Fig. 29. Position des hydrophones dans la zonedkét

Les cercles indiquent la zone minimale de détectionsignal autour de chaque hydrophone. Le centle e
pointillé indique la position d’un hydrophone quété retiré en cours d’expérience. NR : zone notégee. S1

a S4 : secteurs définis pour l'installation desrbpthiones. Pmax. : profondeur maximale. Les podstihutour
de Larégneére indiquent les limites juridiques deékerve.
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Entre juillet 2005 et janvier 2007, 23 hydrophooes été installés de facon permanente entre
4 m et 13 m de profondeur, au pied des récifs deolee d’étude (Fig. 29). Le nombre
d’hydrophones disponibles ne permettant pas dercdi@nsemble des récifs, 4 secteurs (S1-
S4) ont été définis pour installer les récepteles pointes Ouest et Est du récif de la réserve
(S1 et S2), la moitié Est du récif Larégnére (S3eeNord du récif Crouy (S4) (Fig. 29).
Douze hydrophones ont été installés dans la réeqéeweporairement 13 cf. Fig. 29), 4 au

récif Larégnere et 7 au récif Crouy (Fig. 29).

Suite aux tests réalis@s situ, les hydrophones ont été placés a 100 m du basndoant et
ont été espacés de 350 m au sein d’'un méme s¢EtguB0). Cette disposition a impliqué le
chevauchement des champs de réception de 2 hydrephmntigus sur 50 m et a donc
permis de maximiser I'étendue du résedout en garantissant une couverture continue sur
chaque sectetfr Les hydrophones ainsi placés ont permis de co@v800 m linéaires de
récif. La zone de détection de chaque hydrophookiait une partie du platier, la pente
récifale et environ 300 m de fonds meubles lagesafzone sableuse ou herbier avec des
patés coralliens isolés) (Fig. 30). La surface eotevpar le réseau était d’environ 276 ha:
143 ha dans la réserve (62% du linéaire de r&%ha a Crouy (38% du linéaire de récif) et
48 ha au récif Larégnere (47% du linéaire de réEif). 30).

A
Platier !
'4ma13m
Tombant récifal 1
1
200 m 1 200 m

< 17 | I 17 >
|

100 m 1 .

Bas du tomban l Fonds meubles lagonaires

VR2

Fig. 30. Représentation schématique de [Iinstaliatides hydrophones dans la zone d'étude.
VR2 : hydrophone sur son socle.

1 Nécessaire pour I'étude des déplacements a l'éctiella zone d’étude.

12 Nécessaire pour I'étude des déplacements intifi-réc
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2.2 Especes étudiées

Quatre especes ont été retenues dans le cadretdesxpérience Epinephelus maculatus,
Plectropomus leopardus, Chlorurus microrhiretsScarus ghobbarles critéres de sélection

de ces espéces sont développés dans le chapitteaahat méthodes (§ 2).

2.2.1 Epinephelus maculatus

Epinephelus maculatu@Bloch 1790, Serranidae) ou grisette est commuares da région
Indo-Pacifique (Est de I'océan Indien et PacifiqDeest) (Carpenter & Niem 2001). Cette
espéce vit dans un environnement corallien jus§iQ@Gm de profondeur (Randall 2005). Les
juvéniles colonisent les fonds détritiques des tega faible profondeur (Lieske & Myers
2001). Les adultes sont généralement observés radesu massifs coralliens isolés et des
dalles dans un environnement algal (Myers 1999 0uth & Grandperrin 2000, Lieske &
Myers 2001, Randall 2005). Carnivore benthiquetecetspece se nourrit de poissons,
crustaces et plus occasionnellement de céphalogbtiess 1999, Carpenter & Niem 2001).
E. maculatusest hermaphrodite protogyne (Loubens 1980). Litetde premiere maturité
sexuelle a été estimée a environ 24 cm (longuandatd) (Loubens 1980, Sadovy 1996). Sa
période de reproduction se situerait entre fin esepte/début octobre et fin décembre en
Nouvelle-Calédonie (Loubens 1980, Chauvet com..pers

2.2.2 Plectropomus leopardus

Plectropomus leoparduflLacepéde 1802, Serranidae) ou saumonée est caendams la
région Pacifiqgue Ouest (Carpenter & Niem 2001).e Edist décrite comme une espéce
ubiquiste que I'on retrouve depuis le littoral jusgl’extérieur du récif-barriere jusqu’a 100
m de profondeur (Laboute & Grandperrin 2000, LiegkéMyers 2001). Cette espéce est
observée dans une grande variété d’habitats (réoifdliens, dalles dans un environnement
algal, pinacles isolés des fonds sédimentaireduie & Grandperrin 2000pR. leopardus
est une espece diurne décrite comme inactive ta(@arpenter & Niem 2001, Lieske &
Myers 2001). A I'état adulte?. leopardusse nourrit principalement de poissons alors gse le
juvéniles mangent également des crustacés (Carp&ntdem 2001).P. leopardusest une
espece hermaphrodite protogyne (Ferreira 1995maturité sexuelle est atteinte a environ
20 cm chez cette espéce (Australie, St John 1999)xhangement de sexe s’opérerait a
environ 32 cm en Australie (Allsop & West 2003).péadant, des femelles matures ont été
identifiees entre 21 cm et 47 cm (longueur standandAustralie (Carpenter & Niem 2001).
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De méme, des males matures ont été identifiés &dtrem et 54 cm (longueur standard)

(Carpenter & Niem 2001). En Australie, la périoderdproduction de cette espece s’étendrait
d’aolt a décembre avec un pic entre septembrevermuare (Ferreira 1995, Samoilys 1997b,

Zeller 1998, Randall 2005, Williams et al 2008). Rauvelle-Calédonie, la saison de ponte

s’étendrait de fin octobre a fin janvier (Loube®8Q, Kulbicki 2007, Chauvet com. pers.).

2.2.3 Chlorurus microrhinos

Chlorurus microrhinogBleeker 1854, Scaridae) ou perroquet bleu esnoamdans la région
Pacifique intertropicale (sauf archipel d’'Hawailes situées plus a I'Est) (Carpenter & Niem
2001). Cette espece se rencontre sur les réciédlieos des lagons et sur la pente externe
jusqu'a 35 m de profondeur (Myers 1999, Laboute gar@perrin 2000, Lieske & Myers
2001). Les juvéniles sont généralement solitaitessaque les adultes peuvent former des
bancs (Lieske & Myers 2001)C. microrhinos se nourrit principalement d’algues
microscopiques ou filamenteuses qui se dévelopadatsurface des substrats durs (dalles
coralliennes, coraux morts) (Laboute & Grandper2d00, Randall 2005). La nuit, les
individus dorment encavés dans les anfractuositégcif. Cette espece est décrite comme
pouvant établir un home range (Carpenter & Nieml200a reproduction d€. microrhinos
est méconnue. Peu d’informations sont disponiblessa taille de maturité sexuelle. En
Nouvelle-Calédonie, seuls 7 poissons ont été répéstdans la base de donnée de Kulbicki
(2007). Les individus matures (méales et femellespunaient plus de 40 cm. Cette taille est
cohérente avec les prévisions de Kulbicki (1992)iadiquent que les grands Scaridae ont
une maturité tardive et que la taille a la premieproduction est supérieure a 60% de la taille
maximum (soit 42 cm poulC. microrhinod. En Nouvelle-Calédonie, la période de
reproduction deC. microrhinosse ferait a la fin de la saison chaude (entreidéwat avril)

(Chauvet com. pers.).

2.2.4 Scarus ghobban

Scarus ghobbarfForsskal 1775, Scaridae) ou perroquet Rédikd' estece de Scaridae la
plus répandue (Randall 2005). Elle a été obsengtammment en méditerranée orientale
(migration lessepsienne) (Bariche & Saad 2005)menrouge et de I'Est de I'Afrique a I'Est
du Pacifique intertropical (jusqu’en Océanie exéepta Hawaii et dans les iles situées plus a
'Est) (Myers 1999, Carpenter & Niem 2001, LieskeMyers 2001, Randall 2005). Cette
espece se rencontre dans tous les environnemaritgure depuis le littoral (incluant les
mangroves) jusqu’'a l'extérieur du récif-barriere y@vis 1999, Carpenter & Niem 2001,
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Lieske & Myers 2001)S. ghobbarest généralement observé autour des récifs pdanoi®

(< 30 m) et dans les fonds meubles adjacents dgmdaet des baies (Randall 2005).
Généralement solitaire a I'dge adulte, les juvénge rencontrent habituellement en bancs
(Lieske & Myers 2001).S. ghobbanse nourrit principalement du film d'algues
microscopiques ou filamenteuses qui se développdatsurface des substrats durs (dalles
coralliennes, coraux morts) (Laboute & Grandper2d00, Randall 2005). La nuit, les
individus dorment cachés dans les anfractuositégdtiet des dalles (Randall 2005) ou sous
les massifs coralliens isolés des herbiers (Chate@earbault obs. pers.B. ghobbarest une
espece hermaphrodite protogyne (Allsop & West 20B8)Nouvelle-Calédonie, les premiers
individus matures (males et femelles) répertorigs Kulbicki (2007) mesuraient 23 cm. Le
changement de sexe pourrait s’opérer vers 29 ciBegahelles (Allsop & West 2003). En
Nouvelle-Calédonie, la période de reproductiorBdghobbarest méconnue. Chauvet (com.
pers.) indiqgue néanmoins que la période de reptmfude cette espéce se ferait a la fin de la
saison chaude (entre février et avril). Des indigigprésentant des gonades a un stade de
maturation avancée (stade 4 sur une échelle enreomt 5) ont été observés en mars par
Kulbicki (2007).

2.3 Capture, marquage et remise du poisson en milie  u naturel

Les protocoles de capture, de marquage et degéuttion des poissons sont détaillés dans
le chapitre matériel et méthodes (8 3 a § 7). Supalssons capturés sur les récifs de la zone
d’étude, 45 individus (23 cm a 65 cm LF) ont étéqguas puis relachés avec succes (96%) :
7 E. maculatug23 cm a 46 cm)L2 P. leoparduq34 cm a 65 cm)13 C. microrhinos(27 cm

a 50 cm) etl3 S. ghobban(30 cm a 48 cm). Les 2 autres poissons sont desd&eamort
durant l'anesthésie (4% de perte). La majorité geBssons marqués dépassaient
théoriquement la taille de premiere maturité sdeu€l00% desP. leopardus 100% des

S. ghobbaret 86% de&. maculatul(Fig. 31). Si on considere q@: microrhinosest mature

a 40 cm (Kulbicki 1992, 2007), 77% des individusdés étaient théoriquement immatures

durant I'expérience.

La majorité desC. microrhinos(62%) et des€. maculatus(86%) étudiés avait une taille
située dans la moitié supérieure de la gamme péEs@ar 'espece (taille > 50% de la taille
maximale) (Fig. 31). En revanche, la majorité Beteoparduset desS. ghobbarétudiés était

de petite taille par rapport au maximum répertqair I'espece (92% entre la taille de
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premiére maturité sexuelle et 50% de la taille mae) (Fig. 31). Les caractéristiques des

individus étudiés sont détaillées en annexe 5.

_Plectropomus leopardygaille max : 120 cm) 5 Epinephelus maculatygaille max : 60.5 cm)

Tmat : 20 cm 4-Tmat: 24 cm
I

Nombre d'individus
N

|
| |
| |
| 27 |
| |
| |

|

Nl

0 0 T T T T T T T 1
21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56- -65
Classe de taille (cm) Classe de taille (cm)
g - Scarus ghobbaftaille max : 90 cm) 5 - Chlorurus microrhinogtaille max : 70 cm)
0 81
32 . Tmat : 23 cm 4 Tmat: 40 cm
= I I
T 6
Sl ! 3 I
T | |
o 4 |
S 3 | 2 |
.1 |
S 2 11
z 141 |
0 T T . T T T 1 0 T ! T T T T 1
21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 56-60 61-65
Classe de taille (cm) Classe de taille (cm)

Fig. 31. Distribution du nombre de poissons étudigfonction de la taille (T) (longueur a la fougkh

21-25: 21 cnx taille < 25 cm. Taille max : taille maximale répertoriéeezifespéce, Tmat : taille & maturité
sexuelle (d'aprés Kulbicki 1992, 2007, St John 13Rthnées Fishbase 2007).

Avant le marquage, la majorité des poissons ont@iéerves dans un bassin de 2 000 | pour
une période de suivi préopératoire (en moyenne+5468 jours). Trois individus ont été
marquésn situ (cf. chapitre matériel et méthodes 8 5). Un émetéeoustique leur a ensuite
été implanté par chirurgie. Les poissons ont élchés dans la zone d'étude aprés une
période de suivi post-opératoire (en moyenne 4.2.% jours). Aucune mortalité ou
dégradation de leur état sanitaire n'a été obsepefalant cette période. Le poids de la
marque dans I'eau n’a pas dépassé 1% du poidsniteawa. Les poissons ont été relachés
par des plongeurs a proximité d’abris potentieis dé limiter leur stress et I'attaque possible
de prédateurs. Pendant le suivi, des observat@msiéres ont été réalisées en plongée pour

observer le comportement des poissons dans ladzéngle.
Dans le but de préciser la nature des interaceotie les 3 récifs, 9 expériences basées sur
les lieux de capture et de remise en milieu natwalent été proposées dans le projet de thése

(Chateau 2004). Ces expériences, liées au faibdeoir capturer et relacher des poissons sur

87



3 récifs différents, devaient permettre de testenambre variable d’hypothéses concernant la
nature des interactions observées (ex. eémigratepuid la réserve, immigration vers la

réserve, échanges indépendants du statut de pooteetc.). Le nombre limité de marques et
d’individus disponibles nous a contraint a privigfgcertaines expériences par rapport a
d’'autres.

Vingt huit individus (62%) ont été péchés et reEeans la réserve. Dix individus (22%) ont
été péchés hors de la réserve et relachés daésceve. Seulement 7 individus (16%) ont été
capturés et relachés sur I'un des récifs non péstége déséquilibre est lié (a) a la difficulté
de capturer les especes cibles hors de la résgdayve, I'ordre de priorité des expériences
défini lors du projet de thése et (c) au risqueelare les poissons trop rapidement hors de la
réserve (effort de péche plus important, réseaydiddphones limité) et donc de ne pas
garantir une quantité de données exploitablesssuffe. Un résumé des manipulations du lieu

de péche et de remise en milieu naturel est présiamis le tableau ci-dessous (Tab. 10).

Tab. 10. Résumé des expériences de manipulatioticdesde péche et de remise en milieu naturel
réalisées dans I'expérience principale.

P : lieu de péche ; R : lieu de remise en miliewmh P = R : les poissons ont été relachés sursige
de capture. B R : les poissons ont été relachés sur le mémeméds ont été déplacés. Les parenthéses
indiquent le nom du récif non protégé concerné.mécif Larégneére ; rC : récif Crouy.

P et R dans la P horsdelaréserve PetRhorsdela Total

réserve et R dans la réserve réserve
P=R P£R P=R P£R
Plectropomus leopardus 7 4 1(rL) 0 0 12
Epinephelus maculatus 0 2 3 (rC) 2 (rC) 0 7
Scarus ghobban 5 2 3(rC) 3 (rC) 0 13
Chlorurus microrhinos 5 3 3 (rL) 0 2 (rL) 13
Total 28 10 7 45

Dix poissons (22% ; P. leopardus3 E. maculatus3 S. ghobbaret 3C. microrhino$ ont été
relachés sur un récif différent de celui sur ledisehvaient été capturés (Tab. 10). Trente cing
poissons (78% ; 4 espéces) ont été relachés surdeifi de capture. Parmi ces poissons,
treize (37% ; 4P. leopardus 2 E. maculatus 2 S. ghobbaret 5 C. microrhino3 ont été
relachés sur un site différent de celui sur lediseavaient été capturés. Dans la réserve, ce
déplacement correspond généralement a un changeataesecteur (cf. Fig. 29). Au récif
Larégnere, Z. microrhinosont été relachés a moins de 400 m de leur sifgédee a cause
de conditions météorologiques défavorables (Tap. 10
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3 Réflexions sur le protocole expérimental utilisé et limites de la méthode

Notre perception des patterns de déplacementwaliation de la connectivité entre les récifs
peut étre affecté par le positionnement des hydnogd dans la zone d’étude, la qualité de la
réception du signal, la survie des poissons etpkiot du protocole utilisé sur leur
comportement (capture, marquage, conditionnemeni,. &u terme de ce travail de these,
cette partie propose une réflexion sur le proto@dpérimental utilisé et sur la nature des
données obtenues. Les limites expérimentales pgéesene seront pas redéveloppées dans les

discussions ultérieures.

La qualité de la détection du signal a été testéede la mise en place du réseau (cf. chapitre
matériel et méthodes § 1.2.3 pour détails). Leswdes recueillies ont montré qu’un individu
était potentiellement détecté si celui-ci se trauvdans le champ de réception d'un
hydrophone au moment ou la marque émettait. Lestaés de ces tests suggerent cependant
que le taux de détection d'un poisson est variabde il dépend directement de
I'environnement dans lequel il évolue, notammentadprésence d’obstacles physiques entre
lui et I'hnydrophone. Heupel et al. (2006) ont sugggue la qualité de la détection (nombre de
signaux recus par rapport au nombre de signaux, @hsitance de réception du signal par
I’'hnydrophone) pouvait étre perturbée par des sausoaores d’origine biologiques, physiques
(pluie, vagues, vent, etc.) ou anthropogéniquegguans de bateau, travaux sous-marins, etc.).
Ces observations et le fait que les marques émetierfacon discontinue (aléatoirement
toutes les 40 a 120 s) font que I'interprétationndunbre de détections et de son évolution
spatio-temporelle est délicate a une fine échBiéas ce cas, les liens entre la détection d'un
poisson et son activité sont difficiles & analysermoins de connaitre précisément la
géomorphologie (zone d’'ombre, etc.), le subst@talisation des abris, etc.) et I'évolution
des parametres environnementaux dans la zone d:étlid environnement différent peut
donc induire une variabilité importante du nombee dittections chez des individus ayant
pourtant le méme comportement ou une activité ideat (recherche de nourriture,

mouvements autour d'un refuge, etc.).

La survie des individus aux manipulations (capturgrquage, conditionnement) est un
élément nécessaire au suivi a long terme des pastade leurs déplacements. Thorsteinsson
(2002) a indigué que limplantation intrapéritoreéatait successible d’induire un taux de
mortalité important car elle nécessitait une aréséh profonde, une manipulation

relativement longue, I'ouverture de la cavité géfert I'introduction d’'un corps étranger
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dans le poisson. Il indique cependant que la mtg#talterviendrait rapidement (quelques
heures, quelques jours voire exceptionnellementjges semaines). Passé ce délai, I'arrét de
la détection ne serait probablement liée qu'a latnde I'individu (prédation, maladie,
parasitisme, péche, etc.) ou a son départ en deeols zone couverte par les hydrophones.
Les marques utilisées autorisaient un suivi sur peeode théorique de 375 jours. Deux
poissons (urP. leoparduset unC. microrhino$ ont été détectés moins d’une journée dans la
zone d'étude (Fig. 32). La période de détection aases individus (43 poissons) a varié
entre 8 jours (2.7% de la durée de suivi possiid31 jours (141.6% de la durée de suivi
possible) (moyenne : 162 + 142 jours) (Fig. 32ngtisept poissons (60%) ont été détectés
pendant moins de la moitié de la durée théoriquéodetionnement de leur marque. Onze
poissons (24%) ont méme été détectés moins d’'urs pai les hydrophones (Fig. 32).
L'analyse des patterns de déplacement indique §eée die ces poissons faiblement détectés
(< 1 mois) ont réalisés avec certitude des mouvésnener-récifs (cf. 8 4 et8 5 de ce

chapitre).

W P. leopardugn = 12)

O E. maculatugn = 7)
1607 @ s. ghobbafn = 13)

E C. microrhinogn = 12)

Limite théorique de fonctionnement des marques {8id&) ou

Juny

o

o
1

2]
o
1

60 1

Durée du suivi (en pourcentage de
la durée théoriquau suivi)

Fig. 32. Durée de détection des poissons dansnia d@tude (en pourcentage de la durée théorique de
fonctionnement des marques ou de la durée enjoaiiale leur réintroduction et la fin de I'expéren
pour les poissons marqués apres le 01/01/2006).

Ces resultats confirment les données de ['étudetepilet montrent que le protocole
expérimental utilisé permet de suivre des poissottng terme et qu'une courte période de
détection peut étre associée au déplacement deglilhors du réseau d’hydrophones. De

maniere plus anecdotique, W microrhinosmarqué dans le cadre ce programme a été
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recapturé 14 mois apreés, lors une mission de mgeqdans la réserve de I'llot Larégnére (cf.
détails dans Imirizaldu 2007). Ce poisson, réogeneerreur, ne présentait ni cicatrice, ni
infection, ni Iésion visible (Chateau & Imirizaldobs. pers.). Bien que ponctuelle, cette
observation confirme que les poissons peuvent Breagomplétement de I'opération et que
la méthodologie employée permet leur survie a nitrelle temporelle d’observation.

Le protocole expérimental pourrait modifier le cartpment des individus marqués
(inactivité, suractivité), affecter leurs activit@@placements, recherche de nourriture ou d’'un
abris, défense d’'un territoire, etc.) et donc diminleur chance de survie lors de leur
réintroduction dans le milieu (affaiblissement, esqposition aux prédateurs). L'effet des
marques ou des techniques de marquage sur le cemmamt des poissons a été relativement
peu étudié car cet aspect est difficile a mesuses sajouter des biais importants et qu'il
nécessiterait des études spécifiques, généralediffiotles a intégrer aux programmes de
suivi déja longs et colteux a mettre en place (Jteorsson 2002). L’étude pilote, le suivi
post-opératoire et les observations sous-marinaiséés lors de la réintroduction des
individus dans leur milieu n’ont montré aucun effietrable (visible) du marquage sur leur
flottabilité, leur posture ou leurs performancesndge (Chateau obs. pers.). Parsons et al.
(2003) ont également démontré que le niveau deadépient dé’agrus auratugSparidae)
n'était pas affecté par la procédure chirurgicdimplantation intrapéritonéale. En revanche,
il est possible que la péche, le maintien en ca@tet le changement de milieu imposé par le
protocole expérimental affecte le comportement gegsssons. L'absence de prise de
nourriture chez les Scaridae pendant leur mairgrenaptivité (4 a 7 jours) a par exemple pu
modifier leur comportement lors de la remise eniauilnaturel (recherche active de
nourriture). De plus, lors de leur capture, lesspons ont été retirés d’'un environnement
connu (localisation des ressources, des abrispatateurs, etc.) dans lequel ils réalisaient
leurs activités, en relation avec des congéneredesundividus d’autres espéces (recherche
de nourriture, défense d’un territoire, reproductietc.). Apres 4 a 22 jours de captivité, les
poissons ont été réintroduits dans un environnerf@nilier ou non, dans lequel ils ont da
réapprendre I'emplacement des ressources, desegefdgs abris nocturnes, etc. et établir de
nouvelles relations avec les organismes résidesumétiteurs, prédateurs, etc.). Il est
possible que cette étape ait affecté leur compa@mérfau moins a court terme), notamment
leur mobilité. McDougall & Kramer (2007) ont paresrple étudié les conséquences d’'une
relocalisation du home range sur le comportemenburt terme (2 jours) d’'une espece
territoriale de poisson demoisell8tégastes diencaguBomacentridae). lls ont comparé le
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comportement des individus immigrants avec celsi dengénéres résidents dans un habitat
ou des abris avaient été libérés expérimentalenhienirs résultats indiquent, par exemple,
gue les nouveaux arrivants se nourrissent moims,dos agressifs, utilisent un territoire plus
petit mais se déplacent plus que les individusdetgs (McDougall & Kramer 2007). Ces
auteurs suggerent également que les espéeces pussédaome range de grande taille (par
rapport a celui des Pomacentridae) privilégieraidigxploration de leur nouvel
environnement méme si cela les surexpose a la tpaddcDougall & Kramer 2007). Ce
phénomeéne est probablement amplifié dans le casnopoisson a été réintroduit dans un
habitat différent de celui sur lequel il avait éa@pturé. Quelques études sur des rongeurs
(Microtus spp.) suggerent également que les animaux réuitsodans un environnement
inconnu présentent un taux de mouvement plus irmpbftiacquot & Solomon 1997) et un
home range plus grand (Pusenius et al. 2000) qse al@maux relachés dans un
environnement familier. Cependant, méme si ellesistext, les modifications
comportementales liées a la réintroduction desidds dans le milieu serraient temporaires.
Helfman & Schultz (1984n Helfman 1993) ont par exemple montré que des jlegn
d’Haemulidae déplacés expérimentalement étaientaldap d'apprendre les routes
migratoires entre leurs sites diurnes et leurss gi@cturnes en suivant pendant une courte

période les congénéres résidents.

4 Etude de la connectivité entre les récifs de lazon e d'étude

Ces résultats ont été partiellement présentéSugopean Symposium on Marine Protected
Areas(Murcia, 2007) sous la forme : Evidence of fishveiments between a marine reserve
and two unprotected reefs in a fragmented habitaNew Caledonia, as determined by

acoustic telemetry (cf. résumé en Annexe 6).

4.1 Introduction

Comme évoqué dans lintroduction générale de ceittha peu de travaux ont examiné le
déplacement des poissons coralliens a long terraes din habitat corallien fragmenté.
Chapman & Kramer (1999) ont suggéré que leurs dépiants étaient influencés par des
différences de qualité de I'habitat ou la présedeebarrieres physiques tels que de larges
zones de fonds meubles lagonaires. Cette hypoteaggere que le haut niveau de
fragmentation des habitats dans la zone d’étudeaddwniter la connectivité entre les récifs.

Dans ce contexte, le travail proposé a comme preobgctif d'évaluer les capacités de
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dispersion des espéces étudiées et le niveaurddrade poissons entre I'llot Larégneére, le

récif Crouy et le récif Larégnére.

4.2 Particularités du protocole expérimental

La description du matériel utilisé ainsi que le tpomle de marquage des poissons sont
détaillés dans le chapitre matériel et méthodesrdppel concernant la zone d’étude et la
mise en place du réseau d’hydrophones est préasermtébut de ce chapitre (8§ 2). Cette étude
a été réalisée sur I'ensemble des poissons mafgbémdividus, 4 especes) (cf. 8 2 de ce

chapitre).

Dans cette partie, seuls les transferts et le dessdéplacements entre les récifs ont été
etudiés. L’expression « mouvements inter-récifsait fexclusivement référence aux
déplacement détectés d’un individu entre deux satdfla zone d’étude. Un poisson a changé
de récif quand il a été détecté au moins une faisup des hydrophones d’un récif différent
de celui sur lequel il évoluait. Les distances @Bt mesurées en utilisant le logiciel ArcGis©
et une image satellite géoréférencée (QuickbirdlesEreprésentent la distance linaire

minimale entre les limites des champs de réceptahydrophones concernés.

Les différences de la proportion d’individus papése a avoir réalisé des changements de
récif ont été testées par un test de rang de Wiltoxes différences du nombre de

changements réalisés par individu ont été testesrptest dyz2.

4.3 Résultats

Aucun changement de récif n'a été détecté pour @gspns (80% des individus étudiés).
Neuf poissons (20% des individus étudiés) ont étéalés sur un récif difféerent de celui sur
lequel ils avaient été relachés. Quand les ind&idot effectué un changement de récif, la
majorité d’entre eux (8 poissons ; 89%) n‘ont é&tedtés que sur deux récifs. Un seul
individu (E. maculatust425) a été détecté sur les trois récifs pendapesode de détection

(24 jours).

Des mouvements inter-récifs ont été détectés pounains un individu de chaque espéce
étudiée. Cependant la proportion des individus taghangé de récif varie selon I'espéce (test
de rang de Wilcoxon, p = 0.08) (Fig. 33): 8% (lispon) pourP. leopardus 15% (2
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poissons) pou€. microrhinos 23% (3 poissons) pow8. ghobbaret 43% (3 poissons) pour
E. maculatugFig. 33).

50+
45
40+
35
30+
25+

20+
15+

Plectropomus Chlorurus Scarus Epinephelus
leopardus  microrhinos ghobban maculatus

()]
1

o

Pourcentage d'individus (en pourcentage
du nombre d'individus marqués par espece)

Fig. 33. Pourcentage d’individus pour lesquels ainsmun changement

de récif a été détecté (en pourcentage du nomlmdividus marqués

par espece).
Les 9 poissons ont réalisé 1 a 10 changementsig péndant leur période de détection dans
la zone (1 a 342 jours, moyenne : 116 + 131 jowrs)nombre de changements détectés a
varié significativement selon les individus (4 esgm confondues)yi; p < 0.05). Trois
poissons (33% ; P. leopardus 1 S. ghobbanet 1 C. microrhino$ ont réalisé un seul
changement de récifs (Tab. 11). Les 6 autres idd#&/(67%) ont réalisé 2 a 10 mouvements
inter-récifs (Tab. 11). Les poissons qui ont efiécke plus de transferts sonE3 maculatus
(3, 4 et 5 changements sur 10 a 342 jours) 8t ghobban3 et 10 changements sur une
période de détection de 237 et 14 jours respectnéniTab. 11).

Au total, 30 changements de récifs ont été détgetddant la période de suivi :

« La plupart (22 mouvements, 73%) ont été détectédse da réserve et le récif
Larégnere (situé a 900 m) (Tab. 11). Parmi ewxmdvements (64%) ont été réaliseés
depuis la réserve vers le récif Larégnere (Tab. C&s mouvements ont concerné au
moins un individu de chaque espéce. Huit mouvem@a%) ont été réalisés depuis
le récif Larégnére vers la réserve (Tab. 11). Cesuwaments ont concerné
E. maculatusS. ghobbaretC. microrhinos

+ Seuls 6 mouvements (20%) ont été détectés entme@serve et le récif Crouy
(Tab. 11). 67% d’entre eux (4 mouvements) ont &gervés depuis le récif Crouy

vers la réserve et 33% (2 mouvements) depuis &avévers le récif Crouy (Tab. 11).
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Tous les mouvements impliquant le récif Crouy orit éalisés paE. maculatus
(2 poissons).

« Un seul mouvement a été détecté entre les deuis m&mn protégés (3%) et concerne
un E. maculatugTab. 11).

« Un S. ghobbamui avait été relaché dans la réserve a été pgehén haut fond
proche du récif du Prony situé a 6 km au Nord dmtl'Larégnére (3% des

mouvements) (Fig. 4).

Tab. 11. Nombre (N) et sens des changements de identifiés par individu.

Les fleches indiquent le sens du transfert. rQif I@rouy, rL : récif Larégneére, rP : récif du Pro(iig. 4).
Aucun changement de récif n'a été détecté depuéci€Crouy vers le récif Larégnére.

Réserve Réserve Réserve rC rL rL
N ! ! l ! l !
rC rL rP Réserve Réserve rC
P. leopardus
#408 1 1
E. maculatus
#428 3 2 1
#415 4 2 2
#425 5 2 2 1
S. ghobban
#444a 1 1
#435 3 2 1
#431 10 5 5
C. microrhinos
#432 1 1
#433 2 1 1
Total 30 (100%) 2(6.7%) 14(46.7%) 1(3.3%) 4828 8 (26.7%) 1 (3.3%)

Quatre des 9 poissons ayant changé de récif (4a%¥alisé un déplacement unidirectionnel
depuis la réserve vers un récif non protégé. Tesgpoissons ont été péchés et relachés dans
la réserve. Trois d’entre eux @ leopardus 1 S. ghobbaret 1 C. microrhino3 se sont
déplacés de la réserve vers le récif Larégnérequarieme individu $. ghobbah s’est
déplacé vers un récif non protégé situé a 6 km aud e la réserve (Fig. 4). Les 5 autres
poissons ont réalisé plusieurs déplacements iatgfsr(2 a 10 mouvements). Trois d’entre
eux (60%) ont été péchés et relachés dans la ménme aors que les 2 autres individus
(40%) ont été péchés sur un récif non protégdathé dans la réserve.

4.4 Discussion

Neuf des 45 poissons marqués ont réalisé aveducksrtun ou plusieurs déplacements entre

les récifs de la zone d’étude. Ce chiffre est phbtdraent sous-estimé car 60% des individus

95



ont été faiblement détectés (moins de 50% de la@edtlméorique de fonctionnement de la
marque), qu’il a été montré qu’'une courte périodedgtection pouvait étre associée au
déplacement des poissons hors du réseau et ghgdesphones ne couvraient pas la totalité
des récifs étudiés (entre 22% et 62% du linéa@epi qu’il en soit, le nombre significatif de

mouvements inter-récifs observés pendant cetteriexg@ prouve la capacité des especes
etudiées a réaliser des déplacements a une éspatiale moyenne dans un habitat fragmenté
(510 m a 6 000 m) et suggeéere que les population8 décifs étudiés sont connectées en dépit
de leur séparation par des fonds meubles lagonddes observations contrastent avec les
hypothéses généralement documentées que les grateledues de substrats meubles
constituent des barrieres physiques au déplacenentespeces coralliennes entre récifs
(Barrett 1995, Ogden & Buckman 1973, Kramer & Chapni999, Chapman & Kramer

2000). Malgré un grand nombre d’individus marquEgi43 poissons ; 35 espéces dont des
Scaridae et des Serranidae), Chapman & Kramer J2000t par exemple observé que 4

déplacements (Rutjanus apodus2 Acanthurus bahiangsntre des récifs séparés par plus de

20 m de sable et de débris coralliens.

La proportion d’individus a avoir réalisé des déplments inter-récifs a varié entre les
especes. Le plus faible taux a été observé Bolaopardugpour qui 1 seul spécimen a réalisé
un changement de récif (8% des individus étudiés} résultats sont cohérents avec ceux de
Davies (1995) qui a étudié les mouvements de es@ce entre 5 récifs distants de 200 a
1 500 m sur la Grande Barriere (Australie). Au sode 5 campagnes d’échantillonnage
(2 ans de suivi), moins de 1% des individus marequidseté recapturés sur un récif différent
de celui sur lequel ils avaient été péchés. Zgll&¥98) a également observé quelques
déplacements inter-récifs (3 a 11 km) chez cetpeas (3 individus sur 35 étudiés). Ces
déplacements étaient liés a la reproduction (nmiraters un site de ponte) ce qui n’est pas le
cas dans cette étude. A ma connaissance, les mésdaéi déplacement inter-récifs n’ont pas
été examinées pour les 3 autres espéces étudetetar® la durée de I'expérience, 15% des
C. microrhinoset 23% desS. ghobbaront réalisé des changements de récif. Ces espates
été décrites comme trés mobiles a court terme, danbabitat continu (Kulbicki 2007).
Cependant, aucune information n’est actuellemespaible quant a leur capacité de
dispersion a une échelle supérieure, dans un hasitanenté. L’espéce qui a présenté le plus
fort taux d’individus a avoir réalisé des mouvenseinter-récifs esE. maculatug43% des
individus étudiés). Ce résultat est particulieretrgmrprenant car cette espéce a été décrite
comme étant sédentaire a cette échelle spatiabseleation (Kulbicki 2007). Au sein d’'une
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méme espéce, le nombre de changements de régitasedon les individus. Quelques études
ont montré que la variabilité individuelle du comjement pouvait générer un continuum de
mobilité a lintérieur d'une méme espece (Ogden &cBnan 1973, Attwood & Bennett
1994, Meyer 2003, Parsons et al. 2003, Egli & Bakc2004). Ces variations individuelles
pourraient étre liées au stade de développemdatiaille, au sexe ou étre une réponse a la
disponibilité des ressources, au niveau de pradato parasitisme ou a la compétition
(Magurran 1993). Ces différences pourraient dore ddterminées génétiquement ou résulter
du développement, de I'environnement ou de I'exg#e (Magurran 1993). Les différences
interspécifiques identifiées dans le cadre de @ttde pourraient donc étre en partie liées au
protocole expérimental, et principalement au faifenbre d’individus étudiés par espece qui
augmenterait le poids des variations individugias rapport aux caractéristiques spécifiques

moyennes.

Les échanges ont été plus importants entre les mifs les plus proches (ilot Larégneére et
récif Larégnére). Ces résultats suggerent que haeamiivité entre deux structures récifales
pourrait étre liée a la distance qui les séparpe@eant, les différences observées pourraient
aussi étre une conséquence du protocole expérimeigaen place : taux de couverture
variable selon les récifs ; absence des habitaenésls a une ou plusieurs especes dans la
zone couverte par certains hydrophones ; protoexferimental non balancé. L’état initial
des peuplements a par exemple montré Qumicrorhinosne présentait pas une répartition
homogene sur les portions de récif étudiées (danagiaites de Chateau & Wantiez 2005).
Au récif Larégnere, cette espéce a été observé878urdes stations situées dans le réseau
alors gu’elle n’a quasiment jamais été observé®and du récif Crouy (uniqguement deux
individus observés sur une seule station). Cesérdiffices pourraient étre liées a la distribution
hétérogene des habitats essentiels dans la zohsl@’ét expliquerait 'absence de transfert
de cette espéce vers le récif Crouy. Les échangesgient également étre affectés par les
caractéristiques du substrat entre les récifs. lésegmce de massifs coralliens isolés ou de
dalle corallienne dégradée dans I'herbier poufeailiter les mouvements inter-récifs, créant
ainsi des corridors entre les niches écologiquespaéssons. Cette hypothese est renforcée
par I'observation réguliére de fortes densités disgons le long d’une faille située entre la

réserve et le récif Larégnere (Chateau & Bouilletst. pers.).
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5 Etude des patterns de mouvement inter-récifs

Ces résultats ont été publiés sous la forme : @hale Wantiez L (2009). Movement patterns
of four coral reef fish species in a fragmentedita&lin New Caledonia: implications for the
design of marine protected area network€ES Journal of Marine Sciencedoi:

10.1093/icesjms/fsn165 (cf. resumé en Annexe 7).

5.1 Introduction

Apres avoir évalué les capacités de dispersiorpdssons et le niveau de connectivité entre
les trois récifs de la zone d’étude, cette parfi@ar objectif de déterminer si les mouvements
inter-récifs identifiés peuvent étre reliés a descpssus biologiques ou a des traits

comportementaux spécifiques ou individuels.

5.2 Particularités du protocole

La description du matériel utilisé ainsi que le tpomle de marquage des poissons sont
détaillés dans le chapitre matériel et méthodesrdppel concernant la zone d’étude et la
mise en place du réseau d’hydrophones est préasermtébut de ce chapitre (8§ 2). Cette étude
a été réalisée sur I'ensemble des poissons mafgbémdividus, 4 especes) (cf. § 2 de ce

chapitre).

Cette partie a pour but de caractériser les pattdendéplacement entre les trois récifs de la
zone d’étude. A cette échelle d’observation, lesivements intra-récifs n’ont pas été décrits
sauf s’ils étaient nécessaires a I'explication déplacements inter-récifs. Les patterns
d’utilisation de I'espace ont été identifiés endton du nombre de changements de récif
effectués et du nombre (ou de la durée) de détedtis individus dans la zone, sur le récif de
départ et/ou sur le récif d'arrivée. Une relocdima est définie comme un changement
permanent de récif a notre échelle temporelle dnladion. Une excursion correspond a un

déplacement temporaire 4 jours) sur un autre récif, suivi d’'un retour gurécif d’origine.
Les distances ont été mesurées en utilisant leci@dghArcGis© et une image satellite

geéoréféerencée (Quickbird). Elles représententdtadce linaire minimale entre les limites des

champs de réception des hydrophones concernés.
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5.3 Résultats

Neuf poissons (20% des individus étudiés) et aunsman spécimen de chaque espéece ont
réalisés des mouvements inter-récifs. Quatre pattde mouvements inter-récifs ont été
identifiés (Tab. 12). Chaque pattern a impliquéranins 1 franchissement des frontiéres de la
réserve. Sept poissons (78% ; toutes especes)présenté qu’un pattern pendant la durée de
I'expérience. Deux poissons (&. ghobbanet 1 E. maculatus 22% des poissons) ont

clairement présenté 2 patterns différents au adeiteur période de suivi.

Tab. 12. Résumé des patterns de mouvements intés-idEmntifiés chez les poissons sulivis.

Les données entre parenthéses représentent larfiwogmar rapport au nombre individus étudiés (totapar
espéce selon le cas).

Toutes espéces Epinephelus Plectropomus Chlorurus Scarus
confondues maculatus leopardus  microrhinos ghobban

Nombre d’individus étudiés 45 7 12 13 13
Nombre d’individus a avoir
effectué au moins un 9 (20%) 3 (43%) 1 (8%) 2 (15%) 3 (23%)

changement de récif

Nombre d’individus ayant
relocalisé leur home range
Nombre d'individus ayant
réalisé des mouvements plus
grands que I'échelle de
I'étude

Nombre d'individus ayant
réalisé des changements 2 2

multiples de récifs

Nombre d'individus ayant

réalisé une ou plusieurs 4 1 1 2
excursion(s)

Le premier pattern de mouvement (pattern 1) cooed@ une relocalisation du home range
de certains individus sur un récif différent duiré@te réintroduction. Il a été observé chez
1 E. maculatug#428) et 1S. ghobban(#435). PouE. maculatusce pattern est caractérisé
par un unique changement de récif associé a urie @@tection dans la zone d’arrivée
(8 734 détections). Ce poisson, péché au réciffCebuelaché dans la réserve, a été détecté 2
jours & la pointe Est de la réserve avant de skacpau récif Larégnére (I jour) ot il a
exclusivement été détecté pendant les 63 joursastiFig. 34). Le changement de récif a
été réalisé de nuit (entre 20:20 et 22:15) et spord a un déplacement linéaire d’environ
1000 m, effectué en 1h 55 min. CheZSleghobbance pattern est caractérisé par un unique
changement de récif associé a une forte détectins ks zones de départ (5774 détections) et
d’'arrivée (6255 détections). Péché et relaché laréserve, ce poisson a été détecté 86 jours

a la pointe Ouest de la réserve avant de se dém@acecif Larégnére ou il a exclusivement
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été détecté pendant les 150 jours suivants (Fig.L.&changement de récif a été réalisé de
jour (entre 08:20 et 09:20) et correspond a unaiéphent linaire de 510 m, effectué en 56
min.

récif Larégnére ilot Larégnere (AMP)

63 jours Sneures, -7

2 jours
\

|

86 jours

150 jours

= Récif corallien
[ Fonds meubles lagonaires

IZ1 Réserve marine M

Fig. 34. Pattern 1: Relocalisation du home rangend’
E. maculatus(#428, étoiles noires) et d'uB. ghobban(#435,
étoiles blanches) dans la zone d’'étude.

Les étoiles indiquent le site de détection du mwistes nombres
indiquent la chronologie des détections.

Le deuxieme pattern de mouvement inter-récifs ¢pat2) correspond a des déplacements
plus grands que I'échelle de I'étude. Ce patterdtéaobservé chez 3 individus péchés et
relachés dans la réserve§1ghobbantd444a, 1C. microrhinos#432 et 1P. leopardus#408).

Le C. microrhinosa quitté la zone juste aprés sa remise en miléurel en passant par le
récif Larégnére ou il a été détecté moins de 15(fig. 35). Le changement de récif associé
a ce départ (420 m minimum) a été effectué de pu0 min. LeS. ghobbar{#444a) a été
détecté 9 jours dans la réserve avant d’étre pg2héurs plus tard sur un haut fond proche
du récif du Prony, situé a 6 km au Nord du site lequel il a été relaché (Fig. 35). Le
P. leopardusa quitté la zone d’étude en passant par le Sua idserve (point 2) puis au large
du récif Larégnere (Fig. 35). Ce pattern est carag par un unique changement de récif
associé a une forte détection dans la zone de td€pa802 détections) et a une faible
détection dans la zone d’arrivée (1 détection)p@isson a été détecté 218 jours a la pointe
Est de la réserve avant de se déplacer au ré@fbhare ou il n'a été détecté qu’une seule fois
(Fig. 35). Ce transfert a été realisé en pres fen3 (66 h) et correspond a un déplacement
linéaire d’environ 3 500 m (point 1 a point 3) (F&%).
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récif Prony

7é§ 12 jours aprés point 2

flot Signal (AMP)

/ N\

récif _ %. r
Larégnéreg jours

4 détections = 8 detections

(3 Récif corallien
[ Fonds meubles lagonaires

IZ1 Réserve marine M
b flot Larégnére (AMP)
N
T - \
|
. A
o ____ N \
récif Larégnére 1 détection
@ Ré&cif corallien
[ Fonds meubles lagonaires
1000 m

IZ1 Réserve marine

Fig. 35. Pattern 2 : mouvements plus grands qubdke de I'étude
(étoiles blanches S. ghobban étoiles noires :C. microrhinos
étoiles grises P. leoparduk

Les étoiles indiquent le site de détection du moisdes nombres
indiguent la chronologie des détections.

Le troisieme pattern (pattern 3) correspond a d#iples changements de récifs (4 a 5 par
individu) associés a une faible détection, a la fuir le récif de départ et sur le récif d’arrivée.
La détection totale est de 91 a 162 fois plus éaipie celle observée pour les patterns
précédents (patterns 1 et 2) (< 110 détectionspadern a été observé pouE2maculatus
(#415, #425) péchées et relachés a Crouy (Figrig6,37). Les deux individus ont parcouru
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au moins 9 640 m (#415) et 16 900 m (#425) dandoeds lagonaires séparant les récifs
etudiés, en respectivement 9 jours et 23 jours. (B8g Fig. 37). Plusieurs changements de
récifs (2 ou 3) ont pu étre effectués dans la m@umée pour ces deux poissons. Trois
transferts sur 4 ont par exemple été réalisés lmanéur par l'individu #415 entre le récif
Crouy et la réserve, totalisant 7 400 m en moinsQlkeures.

flot Larégnere (AMP)

récif Larégnére

récif Crouy W

[ Jour de remise en milieu naturel
[_112 jours aprés remise en milieu naturel
Il 22 jours aprés remise en milieu naturel

3 Ré&cif corallien
3 Fond meubles lagonaires
IZ1 Réserve marine

1000 m

Fig. 36. Pattern 3: multiples changements de gécif
(E. maculatus#425).

Les étoiles indiquent le site de détection du meisdes nombres
indiguent la chronologie des détections.
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flot Larégnére (AMP)

3
¥

récif Crouy Zﬁs i i i i

1 Jour de remise en milieu naturel

[_17 jours aprés remise en milieu naturel
Il 8 jours aprés remise en milieu naturel

3 Récif corallien
[ Fonds meubles lagonaires
IZI Réserve marine

1000 m

Fig. 37. Pattern 3: multiples changements de gécif

(E. maculatust415).

Les étoiles indiquent le site de détection du mristes nombres

indiquent la chronologie des détections.

il a été détecté pendant 271 jours.

Le quatrieme pattern de mouvement inter-récifstépatd) regroupe des individus qui ont été
détectés régulierement sur un récif (nombre dectéteéleve) et qui ont effectués une ou
plusieurs excursions temporaires (1 a 5) sur uif @djacent pendant leur période de
détection. Il est caractérisé par un taux de teahsélativement élevé (2 a 10 changements de
récif) entre deux récifs (la réserve et le récifdgmére), associé a une détection importante
sur un des deux récifs (93% a plus de 99% desti#isr Dans ce pattern, il y a toujours un
retour vers le récif de départ. Ce pattern a étéemié pour 1E. maculatus(#428),

2 S. ghobbar(#431, #435) et €. microrhinos(#433). La majorité des excursions (88%) ont
été réalisées depuis la réserve vers le récif lngrég Dans ce cas les individus sont restés au
récif Larégnére entre moins de 5 minutes (#€33microrhinos #431S. ghobban#435

S. ghobbahp et environ 3 heures (#433. ghobban Seul I'individu #428 E. maculatug

installé au récif Larégneére depuis 63 jours, aigéalne excursion de plusieurs jours (4 jours)

vers le Nord-est de la réserve (Fig. 38). Ce poigsh ensuite revenu a son point de départ ou
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Fig. 38. Pattern 4 : excursion(s) en dehors d’'umén@ange établi
(E. maculatust428).

Les étoiles indiquent le site de détection du prisdes nombres
indiquent la chronologie des détections.

5.4 Discussion

Différents patterns de déplacements inter-récifs &é identifiés au cours de cette étude.
Leurs caractéristiques ont permis de les associdifférents processus post-recrutement
documentés chez les poissons coralliens (Sales K98ter et al. 1997, Kramer & Chapman
1999).

Une relocalisation depuis la réserve a clairemea@ét gémontrée pour deux individus
(E. maculatuset S. ghobbaj qui ont par la suite établi un home range stahlerécif
Larégnere (pattern 1). Le terme relocalisationdésini par Robertson (198® Kramer &
Chapman 1999) comme un changement permanent desidop du home range. La
relocalisation se distingue de la migration darmguddle les individus retournent a leur
position d’origine (Kramer & Chapman 1999). Dans tavail, la distinction entre
relocalisation et migration est limitée par I'édbelemporelle d’observation. Les individus
ont pu migrer et revenir dans leur zone d’origipeca I'arrét de I'expérience. De nombreuses
especes font des migrations périodiques liéesrarilede de reproduction ou en réponse a des
changements des conditions environnementales (Néstear2001). Les déplacements
identifiés ont été réalisés par des individus netupendant la période de reproduction des
deux especes en Nouvelle-Calédonie (Kulbicki 20@7¢pendant, ces poissons ont été

détectés a destination (récif Larégnére) pendawiran 2 mois E. maculatup et 3 mois
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(S. ghobba)) sans retour sur le récif d'origine (réserve) gnélla fin de la période de
reproduction. Ces observations renforcent I'hyps¢hégque ce pattern correspond a
I'établissement d’'un nouvel home range sur un réoif protégé de la zone d’étude. Les
relocalisations sont considérées comme rares adgpadissons coralliens (Sales 1978
Kramer & Chapman 1999). Cela est probablement & difficulté d’étudier ce phénomene
en milieu naturel et aux hypotheses généralemeturdentées que les espéces coralliennes
sont étroitement attachés a un site spécifiquee($a91, Zeller 1997, Chapman & Kramer
2000, Willis et al. 2001). La relocalisation estaomportement adaptatif quand les bénéfices
lies aux déplacements sont supérieurs aux béndfieesau fait de rester dans un endroit
donné (Kramer & Chapman 1999). Les colts et legfizms associés aux différents sites sont
reliés a I'environnement physique et chimique, ajlantité de nourriture disponible, a la
densité de prédateurs et de parasites, a la disfignen abris et a 'abondance d’especes
compétitrices et coopératrices (Kramer & Chapma@®19.a modification de ces parametres
peut réduire les avantages qu’obtient un individesier dans un endroit donné et I'inciter a
explorer d’autres lieux malgré les colts que cetmege. Kramer & Chapman (1999)
indiquent que la plupart de ces effets seraiensitiedépendants. On peut donc émettre
I'hypothése que les fortes densités de poissons Banéserve (Chateau & Wantiez 2005)
pourraient favoriser leur relocalisation vers lamemon protégée adjacente. Ce processus est
probablement amplifié dans notre systeme en raisola perte significative d’habitat causée
par le passage du cyclone Erica en 2003 (Wantiak 2006).E. maculatusa changé de récif
pendant la nuit, le jour de la nouvelle lune. Ceifservation contraste avec celles de
nombreux auteurs qui ont rapporté que les Serrangdaient inactifs durant la nuit (Zeller
1997, Bolden 2001, Lieske & Myers 2001). Une religation de nuit, notamment un jour
sans lune, pourrait peut étre diminuer les risgassociés au déplacement dans un
environnement inconnu (méconnaissance de I'empleserdes abris et des prédateurs
résidents).S. ghobbara relocalisé durant la journée. Cette observatisincohérente avec

Ogden & Buckman (1973) qui ont décrit les Scaridamme des especes strictement diurnes.

Trois individus ont définitivement quitté la résergt ont réalisé des mouvements plus grands
gue I'échelle de I'étudeP( leopardusS. ghobbanC. microrhino$. Le P. leopardusa quitté

la réserve apres 218 jours de détection a la pdistede I'llot Larégnere (pattern 2). Ce
déplacement a été réalisé hors de la période dedegtion de cette espéce en Nouvelle-
Calédonie (Kulbicki 2007). Ce départ correspondcdprobablement a une relocalisation du
home range de cet individu en dehors de la zoneidB¢ en passant par le récif Larégnere.
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Les deux autres poissorS. (ghobbaret C. microrhino$ ont quitté la réserve peu de temps
apres leur remise en milieu naturel (entre 10 i jeurs) et n’ont jamais été redétectés dans
la zone d’étude. Les fortes densités de poissoratéall & Wantiez 2005) et la perte
significative d’habitat causée par le passage ddoog Erica ont pu créées des conditions
défavorables a l'installation de nouveaux adultassda réserve et avoir favorisé leur départ
dans une zone non protégée, ou les densités santgibles (Kramer et al. 19997, Kramer &
Chapman 1999). Cette hypothese a été vérifiée lgoBr ghobbarmqui a été péché 12 jours
plus tard sur un haut fond situé a 6 km du réaiflesguel il avait été relaché (Fournier, comm.
pers.) (Fig. 35a).

De multiples mouvements inter-récifs ont été ob&epour deuk. maculatugpattern 3). Ce
pattern pourrait correspondre a des poissons passét home range de grande taille qui
inclurait au moins deux des trois récifs étudiéaret partie des fonds lagonaires de la zone.
Cette hypotheése est cohérente avec les observaleriseske & Myers (2001) qui ont
rapporté gquE. maculatusvivait autour des massifs coralliens dans des fomasibles
lagonaires (algueraies, herbiers, fonds sableudétiitiques). En revanche, la taille de I'aire
fréquentée, le nombre de changements de récifstdét§usqu’a 3 dans la méme journée) et
la magnitude des mouvements observés (jusqu’a &rkt0 heures) sont plus inattendus. Ces
observations contrastent avec celles de KulbidB®{2 qui a décrit cette espece comme étant
sédentaire a cette échelle spatiale moyenne. Ralypotheses peuvent étre formulées pour
expliquer ce pattern de déplacement. Premierernesttnouvements pourraient correspondre
a une succession de relocalisation du home rangeaissons dans la zone d’étude. Cette
hypothése semble néanmoins peu satisfaisante saef@acements ont été réalisés sur une
courte période (9 a 23 jours) et que les relodadisa sont considérées comme rares chez les
poissons coralliens (Sale 19#B8Kramer & Chapman 1999). Ce pattern pourrait égafem
étre lié a la recherche d’'un habitat dans la zoéeide. Bien qu'ils aient été relachés sur leur
site de capture, il est possible que ces poiss@msnh pas pu rétablir de home range stable
lors de leur réintroduction en raison de ressoumessffisantes ou d’interactions négatives
avec des congéneres ou des individus d'autres espBoest également possible que cette
espece ne restreigne pas ces activités a une tamge permanent et qu’elle présente plutdt
un mode de dispersion continue. Cette hypothése eteaformulée par Beinssen (1991) pour
expliquer des résultats similaires chez un autreaSelae P. leopardu} avant d’étre réfuté
par Zeller (1997) par I'analyse des déplacementsatie espéce par télémeétrie acoustique.

Enfin, les mouvements observés pourraient étre ctum prédateur qui aurait ingéré un
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poisson marqué. Bien que possible, cette hypothéswle peu satisfaisante car ce pattern
regroupe des individus d'une seule espece pourellEqd3% des spécimens étudiés ont
réalisés des mouvements inter-récifs a court terflueis patterns confondus). Le
Gymnocraniussp. étudié dans le cadre de I'étude pilote préseitégalement ce pattern de
déplacement. Cet individu a effectué 34 mouvemestectés entre la réserve et le récif
Larégnére sur une période de 428 jours. Le faiblmbre de détections (946 détections en
428 jours) et la vitesse de changement extrémewamble entre les deux récifs (entre
41 min et environ 84 jours) suggere que cet indiidssederait un home range important
incluant au moins les fonds lagonaires de la paltied-ouest de la réserve et ceux séparant la
réserve du récif Larégnére. Bien qu’il n'y ait pde données sur cette espéce, le
comportement de cet individu est moins surprenantes Lethrinidae ont été décrits comme
des especes transientes évoluant dans les fondslasdagonaires situés a proximité des
récifs (algueraies, herbiers, fonds sableux outigtes) (Williams & Russ 1994, Lieske &
Myers 2001, Kulbicki 2007).

Des excursions en dehors d’'un home range établétinbbservées pour quatre individus
(1 E. maculatus2 S. ghobbaret 1C. microrhino$ (pattern 4). Ces résultats sont cohérents
avec les observations de Kramer & Chapman (1999)imgliquent que les poissons font
occasionnellement des mouvements exploratoire®deecdurée hors de leur aire habituelle
d’activité. Ce phénomeéne a par exemple été vépifier unE. maculatusqui a réalisé une
excursion de 4 jours a I'Est de la réserve (4 0QOawant d’étre régulierement redétecté
(271 jours) sur le récif Larégnére ou il s’étastallé peu apres sa réintroduction (pattern 1).
Bien gu’il soit mature, le déplacement de cet imdlivne semble pas lié a la reproduction
(Loubens 1980). Différentes hypotheses peuventfétraulées pour expliquer ce pattern de
déplacement. Tout d’abord, il pourrait n’étre geedflet d’'une combinaison hasardeuse entre
les caractéristiques du home range (taille, forete)e la disposition des hydrophones dans la
zone d’étude. Cette hypothése impliquerait quepmssons fréquentent un home range de
grande taille incluant 'ensemble des hydrophoneslesquels ils ont été détectés. Dans ce
cas, IE. maculatusoncerné fréquenterait une zone d’au moins 4 kiomig Bien que cette
distance soit importante, le pattern décrit préoédent (pattern 3) montre qu’on ne peut pas
exclure cette possibilités. ghobbaret C. microrhinosont réalisé des excursions de courte
durée (de quelques minutes a quelques heureseviegsif Larégnere, durant la journée. Une
excursion de quelgues minutes correspond probablesnen éloignement du récif qui amene
les poissons concernés a la limite de détectiofihgerophone situé en face de sa zone
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d’origine. Un éloignement diurne par rapport aufracété observé dans la zone d’étude par
Imirizaldu (2007) sur quelgues individus des mémgseces. Ces excursions pourraient étre
liées a des migrations trophiques vers les zonésrbier (Harmelin-Vivien 1983). Ce
phénomene a également été rapporté par Ogden &iarck1973) et Lindholm et al. (2006)
gui ont observé qu8carus croicensistS. coeruleugjuittaient quotidiennement le récif pour
se nourrir durant la journée. Les excursions pdoemtaégalement correspondre a des
mouvements ponctuels dans des zones moins frégsettehome range des individus. Cette
hypothése (impliguant un home range de plus grarée) est cohérente avec les
observations de Parsons et al. (2003) qui ont dé&fmogue Pagrus auratusutilisait
préférentiellement certaines zones a lintérieursd@ home range. Enfin, les excursions
pourraient étre des sessions d’échantillonnageetiord du home range fréquenté par les
poissons. Ce phénomeéne a été décrit par Kramer &@an (1999) comme un élément
préalable possible a une relocalisation. Cette tgse est supportée par la succession
temporelle de deux patterns chez le m&nghobbar{#435) qui a réalisé une excursion vers
le récif Larégnere (pattern 4), 2 jours avant deigstaller pendant les 150 jours suivants

(pattern 2).

6 Etude des mouvements et de lactivité de quatre esp  eéces de poissons

récifaux dans la réserve marine de I'llot Larégnere

6.1 Introduction

Apres avoir caractérisé les patterns de déplacendeliéchelle de la zone d’étude, cette partie
s’intéresse a l'étude des déplacements a I'échdllm récif placé en réserve (I'ilot
Larégnére). Les objectifs de ce travail sont d'i&uda typologie des déplacements des
poissons dans la réserve et de déterminer si cesaments peuvent étre reliés a certains
processus biologiques et a des traits comportemmert@axonomiques ou individuels. Ce
travail devrait également permettre de vérifietaiaes hypothéses qui ont été formulées dans

la partie précédente, a une échelle d’observalimlprge.

6.2 Particularités du protocole expérimental

6.2.1 Zone d’étude et nombre d’'individus étudiés

La description du matériel utilisé ainsi que le tpomle de marquage des poissons sont

détaillés dans le chapitre matériel et méthodeszdree d’étude a été restreinte a la réserve
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marine de I'llot Larégnére car seul ce récif présierune couverture continue suffisante

(1500 a 1 800 m linéaire selon la configurationgdi@ secteur S1 et environ 2 200 m linéaire
dans le secteur S2) (Fig. 39). Un rappel conceraamise en place du réseau d’hydrophones
est présenté au début de ce chapitre (§ 2.1). &restéristiques de cette zone sont détaillées

dans le chapitre de présentation générale (8§ 1.4).

Fig. 39. Position des hydrophones dans la résearsende I'llot Larégnére.

Les cercles pleins indiquent la zone minimale deeation du signal autour de chaque
hydrophone. Le cercle en pointillés montre 'emplaent d’'un hydrophone retiré du réseau
en cours d'expérience. S1-S2: secteurs définisr pmstallation des hydrophones. Le

polygone en pointillés indique les limites juridegude la réserve.

Cette étude a été réalisée sur 36 des 45 d’individarqués initialement. Les 9 poissons
écartés de 'étude R. leopardus2 E. maculatus3 S. ghobbaret 3C. microrhino$ sont les
individus qui ont été détectés moins d’'une jourmms la réserve (P. leoparduset

1 C. microrhino$ ou qui ont été relachés sur I'un des deux auttess de la zone d’étude
(2 E. maculatus3 S. ghobbaret 2C. microrhino$ (cf. § 2.3 de ce chapitre).

6.2.2 Définition des patterns de déplacements ident ifiés dans la réserve

Les données brutes fournies par les hydrophonesngtiemt d’obtenir un listing
chronologique des détections enregistrées pouruehpgisson. On sais ainsi que tel poisson a
été enregistré tel jour, a telle heure, par tekbgdone. Ces données ont été compilées en une
matrice qui montre, par individu, le nombre de diétes enregistrées par hydrophone chaque
jour (cf. exemple en Annexe 8). Pour chaque poissenxc profil de détection » a ensuite été
découpé en étudiant I'évolution spatio-temporelds dignaux enregistrés, notamment les
ruptures du rythme de détection (périodes d’absesmegmentation ou réduction du nombre
d’hydrophones visités, etc.) (cf. exemple en Ann8xeCe découpage a ensuite permis la

discrimination de patterns de déplacement qui tintéractérisés grace a une analyse fine des
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données brutes. Pour chaque individu, les pattemisété définis d’'aprés des criteres
guantifiables (durée, nombre d’hydrophones frégigentlistances parcourues) en tenant

compte des caractéristiques des patterns présardaset apres (Tab. 13).

Les déplacements post-réintroduction corresponalel#ts mouvements importants (7.6 + 3.8
hydrophones visités en moyenne) observés pendantaurte période (< 18 jours) apres la
remise des individus en milieu naturel (pattern(Tab. 13). Ces déplacements précedent

I'installation des poissons (Tab. 13).

Tab. 13. Caractéristiques et limites des patterrdegéacements identifiés dans la réserve.

Déplacements post- Fidélité Déplacements

Relocalisation Excursion Migration

réintroduction au site importants
Durée
Minimum 1 jour 3 jours 51 min 110 min 39 jours Lijo
Maximum 18 jours 529 jours 432 jours 5 jours 160r§0 16 jours
Nombre d’hydrophones sur lesquels les poissonsétérdétectés
Moyenne 7.6+3.8 35+1.6 - - - 9.6 £5.3
Minimum 2 1 - - - 3
Maximum 13 7 - - - 15
Distances parcourues
Minimum - - 520 m 550 m - -
Maximum - - 4850 m 1500m - -
Absences (nombre de jours consécutifs ou le poissopas été détecté)
< 30 jours non oui oui non non oui
> 30 jours non non oui non oui non
retour sur le . .
NN - - non oui oui -
site d’origine
Remarque Avant installation Pendant Précede une
des poissons une relocalisation,
période une migration
de fidélité ou l'arrét de la
au site détection

Une période de fidélité au site correspond a un@ge (> 2 jours) ou un poisson a été
détecté par un nombre limité (moyenne 3.5 + 1.6yatstant d’hydrophones (pattern 2)
(Tab. 13). Les périodes de fidélité au site ontcai@ctérisées par leur durée et par le nombre
d’hydrophones sur lesquels les poissons ont égelit (Tab. 13). Le nombre d’hydrophones
visités correspond au nhombre maximal d’hydrophauedesquels le poisson a été détecté au
moins une fois pendant sa période de fidélité a. sie nombre d’hydrophones
préférentiellement fréquentés correspond au nowtbgelrophones qui ont enregistré plus de

80% des détections.
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Une relocalisation correspond au départ défirgtingtre échelle temporelle d’observation) de
la zone dans laquelle un poisson évoluait (pat®rifTab. 13). La distance entre le site

d’origine et le site d’arrivé correspond a la digta minimale entre les champs de détection
des deux hydrophones concernés. La durée du puscdsgelocalisation correspond au délai
entre la derniére détection sur le site d’originEa@remiére détection sur le site d’arrivée.

Une excursion correspond a un déplacement alletreéntre la zone habituellement
fréquentée par un poisson (pattern 2) et un sit&exd par un hydrophone localisé en dehors
de celle-ci (méme secteur ou secteur différentit¢pad) (Tab. 13). Ce type de déplacement
est limité dans le temps (5 jours) (Tab. 13). La durée de I'excursion indaitdurée du

déplacement et I'éventuel temps de résidence andaen.

Une migration correspond a un départ des poissomekors de la zone d’étude pendant une
période relativement longue (> 30 jours), suivielela retour au voisinage (< 275 m) de la
zone dans laquelle ils évoluaient a l'origine (mé&waeteur, méme hydrophone ou hydrophone
proche) (pattern 5) (Tab. 13). Pendant son absesmoeyn individu n'a été détecté (ou

observé) dans ou hors de la réserve.

L'arrét des périodes de détection, les migratianke< relocalisations ont pu étre précédées
par une courte période (< 16 jours) caractériséedpa déplacements importants (9.6 £ 5.3
hydrophones visités) (pattern 6) (Tab. 13). Lestéimde ce pattern ont été déterminées par la

rupture de rythme qu'’il génére par rapport au pageésenté avant et aprés par le poisson.

6.2.3 Analyse des données

Quand les variances n’étaient pas significativerhétérogenes (test de Bartlett, p > 0.05), les
comparaisons de moyennes ont été réalisées aviastunou une Anova a 1 facteur. Quand
une Anova était significative (g 0.05), un test de Tukey-Kramer a été utilisé pdantifier

les sources de différences. Quand les variancenetgnificativement hétérogénes (test de
Bartlett, p< 0.05), les comparaisons de moyennes ont étéé&eéalmsvec un test de Wilcoxon
(Mann-Whitney) ou un test de Kruskal-Wallis. Quand test de Kruskal-Wallis était
significatif (p < 0.05), un test de Steel-Dwass a été utilisé pdantifier les sources de

différences.

111



Un test de corrélation linéaire a été utilisé panelyser (a) les liens entre le nombre de
patterns identifiés par individu et la durée der ldétection dans la réserve et (b) les liens
entre la durée des différents patterns et I'étemtisedéplacements effectués. Une corrélation
de Spearman a été utilisée pour tester (a) les #etre le nombre d’excursions identifiées et
la durée des périodes de fidélité au site et @)iéns entre les parametres spatio-temporels

mesures (distance, durée) et la taille des indszidu

Une analyse hiérarchiqgue ascendante (méthode daipé du lien complet, distance de
Mahalanobis) a été réalisée sur les périodes détéchu site dans la réserve afin de proposer
une typologie en fonction de leur durée et du n@mbaximum d’hydrophones sur lesquels
les poissons ont été détectés. La comparaison télleamoyenne des individus de chaque
groupe a été réalisée par une Anova a 1 factew.gkeupes étant composés de poissons
d’espéces différentes, l'indice de taille utilisgrrespond au rapport de la taille de l'individu

sur la taille maximale identifiée pour I'espece2(8 de ce chapitre).

Les distances ont été mesurées en utilisant lecildgArcGis© et une image satellite
géoréférencée (Quickbird). Elles représententdtadce linaire minimale entre les limites des

champs de réception des hydrophones concernés.

6.3 Résultats

La période de détection des individus dans la vésarvarié entre 3 jour&( maculatuy et

531 jours P. leopardu} (36 poissons, moyenne : 159.6 + 144.2 jours)dluade moyenne de
détection a varié trés significativement entredspéces (test de Kruskal-Wallis<p0.01)
(Fig. 40). La durée moyenne de détection Rleleopardus(265.8 + 162.3 jours) a été
significativement plus grande que celleElemaculatug24.8 + 31.0 jours) €. microrhinos
(89.1 £ 42.0 jours) (test de Steel-Dwass, @.05). De plus, la durée moyenne de détection de
C. microrhinos (89.1 + 42.0 jours) a été significativement plusportante que celle
d’E. maculatus(24.8 + 31.0 jours) (test de Steel-Dwasss 0.05). La durée moyenne de
détection des. ghobbarfmoyenne 180.5 + 139.7 jours) n'est pas statistigent différente de
celle des autres especes (test de Steel-Dwas8,Qb(Fig. 40).
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Durée de la période de détection (jours)

P. leopardus

E. maculatus

S. ghobban

C. microrhinos

Fig. 40. Durée moyenne de la détection (jours)idespéces étudiées dans la réserve.

La durée théorique de fonctionnement de la margqtide=375 jours. Les valeurs sont
données + 'erreur standard a la moyenne.

Six patterns de mouvements ont été identifies dmméserve de I'llot Larégnere (Tab. 14).

Une description détaillée de ces patterns estsémlilans la suite de cette partie (§ 6.3.1 a §

6.3.6). L'ordre de présentation des patterns tentpte de la chronologie de leur apparition

chez les poissons au cours de l'expérience (exlacdément post-réintroduction puis

installation et présentation d’une période de fidalu site) et de la nécessité (ou non) d’avoir

étudié un pattern pour en définir un autre.

Tab. 14. Résumé des patterns de mouvements idsrtiits la réserve.

Les données entre parenthéses indiquent la propgptir rapport au nombre individus étudiés (totalpar

espéce selon le cas).

4 espéces P. leopardus E. maculatus

S. ghobbanC. microrhinos

Nombre d’individus étudiés 36 11 5 10 10
Déplacements post- 20 9 2 4 5
réintroduction (55.6%) (81.8%) (40%) (40%) (50%)
Fidélité au site 34 10 4 10 10
(94.4%) (90.9%) (80%) (100%) (50%)
Relocalisation 16 6 4 4 2
(44.4%) (54.5%) (80%) (100%) (20%)
Excursion(s) 15 5 0 5 5
(41.7%) (45.5%) (50%) (50%)
N 4 3 1
Migration(s) (111%)  (27.3%) 0 (10%) 0
Déplacements importants
précédant une relocalisation, 5 3 0 1 1
une migration ou I'arrét de la (13.9%) (27.3%) (10%) (10%)

détection

Les poissons ont présenté entre 1 et 6 patterrdapeteur période de détection (moyenne :

3 = 1 patterns). Le nombre moyen de patterns ifiéstpar individu ne montre pas de
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différences significatives entre les especes ¢testruskal-Wallis, p > 0.05). Il n’y a pas de
corrélation significative entre le nombre de paiseidentifiés chez les individus d’'une méme
espece et leur durée de détection dans la réseovel@tion linéaire, p > 0.05 pour chaque
espéece). Sept poissons (19% ; toutes especedsdebparduy n'ont présenté qu'un seul
pattern de déplacement pendant I'expérience (Tah. Six d'entre eux (86%) sont des
Scaridae (2 especes étudiées) qui ont unigueméseme une peériode de fidélité au site
pendant la durée de leur détection dans la régd&/¢ours a 304 jours, moyenne : 120.3 +
96.1 jours). Le 7" poisson & n'avoir présenté gu’un seul patterrupsf. maculatug#421)

qui est parti se réinstaller hors du réseau, ssitéeou il avait été capturé (comportement de
homing®). Onze poissons (31% ; toutes les espéces) osemE 2 patterns, 9 poissons
(25% ; toutes les especes) ont présenté 3 pattepoissons (22% ; toutes les especes sauf
E. maculatusont présenté 4 patterns de déplacement pendanirdée de I'expérience (Tab.
15). Un seul spécimen (#4®4 leopardu} a présenté les 6 patterns de déplacement pendant
sa période de détection dans la réserve (336 jlak) 15).

Tab. 15. Nombre de patterns observés par indivighaeespece.

% : proportion (en pourcentage du nombre total dssons étudiés, N = 36).
%sp : proportion (en pourcentage du nombre tofabdlidus présentant x patterns,

1<x<6).
Nombre de patterns identifiés
1 2 3 4 5 6

Toutes especes

Nombre d'individus 7 11 9 8 0 1

% 19 31 25 22 0 3
P. leopardus

Nombre d'individus 0 3 4 3 0 1

%sp 0 27 45 37 0 100
E. maculatus

Nombre d'individus 1 3 1 0 0 0

%sp 14 27 11 0 0 0
S. ghobban

Nombre d'individus 3 2 2 3 0 0

%sp 43 19 22 37 0 0
C. microrhinos

Nombre d'individus 3 3 2 2 0 0

%sp 43 27 22 26 0 0

Différents scénarios ont été observés a la finpdgmodes de détection des individus dans la

réserve. Vingt-et-un poissons (58.3%, toutes eg)gmesentaient une période de fidélité au

13 Terme anglais, voir définition en Annexe 1.
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site. Pour 3 d’entre eu®( leopardu} l'arrét de la détection est probablement dia& &t de

la marque car leur période de détection a dépasdd ¢ours (#405), 131 jours (#410) et 156
jours (#407) la durée de fonctionnement théoriquiéadatterie (375 jours). Pour 10 poissons
(27.7% ; 4P. leopardus 2 E. maculatuset 4S. ghobba)) I'arrét de la détection s’est produit
peu apres une relocalisation (pattern 3). Pour i8spos (5.6%, 2. leopardu} il s'est
produit apres une migration (pattern 5). Pour ksgm (2.8%, E. maculatus l'arrét de la
détection s’est produit apres son retour sur sé@ de capture, situé hors du réseau
(comportement de homing, pattern 1). Deux poiss§gf%, 1 S. ghobban et

1 C. microrhino$ ont arrété d’étre détectés aprés une courte@ede forte activité pendant

laquelle ils ont présenté un niveau de déplacemgutrtant (pattern 6).

6.3.1 Déplacements post-réintroduction

Le premier pattern correspond a des mouvement®muété réalisés par certains poissons
lors de leur remise en milieu naturel (patternlllgst caractérisé par un taux de déplacement
généralement important (7.6 + 3.8 hydrophones égsien moyenne) sur une période

relativement courte (3.8 £ 3.6 jours en moyennap(TL6).

Tab. 16. Caractéristigues moyennes du pattern fapalie (déplacements post-réintroduction).

Les valeurs ont été comparées par un test de Manitm&y. ns : non significatif (p > 0.05).

Toutes especes  Serranidae Scaridae Différences
confondues Serr/Scar
Nombre d’'individus 20 11 9
Durée pendant laquelle les poissons ont préseipitiern (jours)
Moyenne 3.8 2.9 4.9 ns
Ecart-type 3.6 1.2 5.2
Minimum 1 1 1
Maximum 18 4 18
Nombre d’hydrophones sur lesquels les poissonstérdétectés
Moyenne 7.6 6.0 9.4 ns (p = 0.055)
Ecart-type 3.8 3.6 34
Minimum 2 2 2
Maximum 13 13 12
Surface couverte (ha)
Moyenne 90.4 72.0 112.8 ns (p = 0.07)
Ecart-type 454 41.9 40.8
Minimum 24.4 24.4 24.4
Maximum 154.9 154.9 143.1

Vingt poissons (56% des individus étudiés) ont gmés ce pattern de déplacement (Tab. 16).

La proportion des individus qui ont présenté cégpata varié selon les especes (test de signe
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de Wilcoxon, p = 0.07): 40% (4 individus) po&t ghobban 40% (2 individus) pour
E. maculatus50% (5 individus) pou€. microrhinoset 82% (9 individus) pouP. leopardus
(Tab. 17).

Tab. 17. Caractéristigues moyennes du pattern égmeice (déplacements post-réintroduction).

% : proportion de poissons qui ont présenté leepatt (en pourcentage des individus marqués). Les
valeurs ont été comparées par un test de Kruskédlswau un test de signe de Wilcoxon (%).
ns : non significatif (p > 0.05).

Plectropomus Epinephelus Chlorurus Scarus Différences
leopardus maculatus microrhinos  ghobban

Nombre d’individus 9 2 5 4
% 82% 40% 50% 40% ns (p = 0.07)
Durée pendant laquelle les poissons ont présepigttiern (jours)
Moyenne 2.8 3.5 3.0 7.3 ns
Ecart-type 1.3 0.7 1.6 7.4
Minimum 1 3 1 1
Maximum 4 4 5 18
Nombre d’hydrophones sur lesquels les poissongtérdétectés
Moyenne 6.7 3.0 9.4 9.5 ns (p = 0.09)
Ecart-type 3.6 0 2.2 5
Minimum 2 3 6 2
Maximum 13 3 12 12
Surface couverte (ha)
Moyenne 80.0 36.2 112.3 1134 ns
Ecart-type 42.4 0 26.2 594
Minimum 24.4 36.2 71.6 24.4
Maximum 154.9 36.2 143.1 143.1

Pour 18 poissons (90% des individus), le pattemptécédé une période de fidélité au site
(pattern 2). Deux individus (10%, #4FL maculatuset #401P. leopardu¥ ont quitté la zone
d’étude a la fin du pattern 1. LFe. leopardus(#401) a été redétecté dans la réserve apres
160 jours d’absence (pattern 3)H.'maculatug#421) est retourné sur son site de capture
situé dans la réserve mais hors du réseau. Soorrgtomportement de homing) a été

confirmé en plagant temporairement un hydrophoms tlazone ou il avait été capturé.

La durée pendant laquelle les poissons ont présemattern 1 a varié entre 1 et 18 jours
(moyenne : 3.8 + 3.6 jours) (Tab. 16). Cette dum@@résente pas de différences significatives
entre les familles et entre les especes (Tab. d6, I7). La plus forte moyenne a été observée
pour S. ghobban(7.3 + 7.4 jours). Cette forte valeur n’est duéaqun seul individu (#414)
qui a présenté ce pattern pendant 18 jours. Quatissons (19% ; 2P. leopardus
1S. ghobbaret 1C. microrhino$ n’ont présenté ce pattern que le jour de leuntr@iuction.
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L'étendue des déplacements effectués (nombre dipyames visités) a varié entre les
especes (test de Kruskal-Wallis, p = 0.09) (Tah). Péndant cette période, les Scaridae se
sont déplacés sur une plus grande surface que damn@lae (test de Mann-Whitney,
p = 0.055) (Tab. 16). Pour 19 des 20 individus oni présenté le pattern 1, le nhombre
d’hydrophones visités le premier jour a été sigativement inférieur au nombre moyen
d’hydrophones visités les jours suivants (toutggess concernées) (test de Mann-Whitney,
p < 0.01) (Fig. 41). Un seul poisson (#4B4leopardu¥ a été quotidiennement détecté par un

nombre constant d’hydrophones pendant toute laeddumépattern 1 (4 jours).

w b g o ~
I I I I |
T T T T 1

Nombre d’hydrophones
N

guotidiennement visités

I
I
T

o
|

Jour de la réintroduction dans le milieu Moyenndesteste du pattern 1

Fig. 41. Nombre moyen d’hydrophones visités lordademise des poissons en
milieu naturel et pendant le reste du pattern lufrements post-réintroduction).

Six poissons (P. leopardus2 E. maculatuset 2C. microrhino3 se sont réinstallés au niveau
de leur site de capture aprés leur réintroductioamportement de homing). Aucun
S. ghobbam’a montré ce comportement. Pour les autres espeeg@hénomene a été observé
pour 50% a 100% des individus qui ont été réintitsdsur le méme récif mais dans une zone
différente de leur site de capture (cf. protocoleéeimental § 2.3 de ce chapitre). (Tab. 18).

Tab. 18. Nombre et proportion des poissons a gwdisenté un comportement de homing lors de leur
remise en milieu naturel.

% : pourcentage des individus pour lequel ce phé&manétait détectable (individus déplacés).

Toutes Epinephelus Plectropomus Scarus Chlorurus
espéces maculatus leopardus  ghobban  microrhinos

Nombre d'individus déplacés 11 2 4 2 3
Homing détecté (nombre

diindividus) 6 2 2 0 2

% 55% 100% 50% 0% 67%
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La distance parcourue entre le site sur lequgddessons ont été libérés et leur site de capture
a varié entre 1 500 niE( maculatuset 4 500 mP. leopardu¥ (moyenne : 2 816 + 1 243 m)
(Tab. 19).

Tab. 19. Caractéristiques principales du déplacerden6 individus qui sont retournés vers leur sige d
capture peu aprées leur remise en milieu naturehiihg).

P : Plectropomus leopardu& : Epinephelus maculatu€ : Chlorurus microrhinos- : le retour sur le site de
péche a été confirmé (VR2 embarqué, observatioreN&gumais la durée du déplacement n’est pas aital
car cette zone se trouve hors du réseau d’hydraphon

#405 #402 #421 #444b #440 #436
P P E E C C
Distance minimale 4000 4500 1500 1500 2700 2 700
parcourue (m)
Durée du déplacement (min) 230 1080 170 500
(3h50) (17h45) i i (2h50) (8h20)
Période pendant laquelle a : Jour et deépart départ lever .
été réalisée le déplacement jour nuit nocturne  nocturne  du jour jour

Délai entre la remise du
poisson dans le milieu et son aucun 1 jour 2 jours 3 jours 2 jours aucun
départ vers le site de capture

La durée du retour sur le site de capture a étuléad pour les différents poissons sauf pour
les 2E. maculatug#421 et #444b) car cette zone se situe en deloréseau (Fig. 42). Leur
présence a néanmoins été confirmée par recaptdddl§} ou en placant temporairement un
hydrophone sur leur site de péche (#421). De pks2 poissons ont été ponctuellement mais
régulierement redétectés par I'hydrophone le plusche de la zone de péche (700 m,
Fig. 42). Pour les 4 autres individus, le retourlewsite de capture a varié de 170 min (2h50)
a 1 065 min (17h45) (moyenne 491 min) (test deesagmWilcoxon, p = 0.07) (Tab. 19).

La période pendant laquelle le déplacement a étiisééa varié selon les individus. Trois
poissons (IP. leoparduset 2C. microrhino$ ont effectué ce déplacement de jour (Tab. 19).
Un desP. leopardug#402) a commencé ce déplacement durant la jounn&is a montré des
mouvements nocturnes lors de son retour vers stn d& capture (Tab. 19). Les 2
E. maculatuont commencé ce déplacement de nuit (Tab. 19).
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500 nr

Fig. 42. Site de capture (*) B! maculatust42let #444b.

Les cercles pleins indiquent la zone minimale dea®n du signal
autour de chaque hydrophone. Le cercle en pomtilléontre
I'emplacement d’un hydrophone initialement placésmatiré du réseau
en cours d'expérience. Le polygone en pointillédigone les limites
juridiques de la réserve.

6.3.2 Période de fidélité au site

Le deuxieme pattern correspond a des déplacemienitéd a une portion limitée et bien
définie de la zone d’étude (période de fidélitésda) (pattern 2). Ce pattern pourrait étre la
conséquence de I'établissement d’'un home rangéesiabs une zone couverte par le réseau.
Les poissons qui ont présenté ce pattern ont étéctdé par un nombre restreint et
relativement constant d’hydrophones (1 & 7 selsinigividus) (Tab. 20).

Trente-quatre spécimens (94.4%, toutes espéceshamtré au moins une fois ce pattern de
déplacement pendant leur période de détectionrdyaoption d’individus a avoir présenté le
pattern 2 a varié selon les espéces (test de sign®&Vilcoxon, p = 0.07) : 80% pour
E. maculatug4 poissons), 90.9% pouR. leopardus(10 poissons) et 100% pour les deux

especes de Scaridae (10 poissons par especep()ab.

Quarante-deux périodes de fidélité au site onid&gtifiees pendant I'expérience. Vingt-six
poissons (76.5%, toutes espéces) ont présentéeue geriode de fidélité au site pendant
leur période de détection. Huit poissons (23.5%te® especes) ont présenté deux fois ce
pattern. Un seul de ces 8 poissons (# 84§hobbana montré 2 fois ce pattern sur le méme
site, apres 39 jours d'absence (pattern 5). Lesities individus (87.5%) ont présenté ce
pattern dans une zone différente de la premiérésavoir relocalisé leur home range dans la
réserve (pattern 3). Pendant le pattern 2, quinziespns (41.7%, toutes especes sauf
E. maculatups ont réalisé au moins une excursion en dehorsadeohe habituellement

fréquentée (pattern 4).
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Tab. 20. Caractéristiques moyennes du pattern fapalle (fidélité au site).

Les valeurs ont été comparées par un test de Mantm®y. ns : non significatif (p > 0.05),
* . significatif (0.01 < p< 0.05). Scar : Scaridae, Serr : Serranidae.

Toutes espéces Serranidae Scaridae Différences
confondues Serr/Scar
Nombre d’individus 34 14 20
Nombre de période 42 19 23

de fidélité au site
Durée pendant laquelle les poissons ont présempigttiern (jours)

Moyenne 102.6 93.6 110.1 ns (p = 0.053)
Ecart-type 123.6 148.5 101.5
Minimum 3 3 8
Maximum 529 529 326
Nombre total d’hydrophones régulierement fréquentés
Moyenne 3.5 2.9 4.0 * (Scar > Serr)
Ecart-type 1.6 1.6 1.5
Minimum 1 1 1
Maximum 7 6 7
Surface régulierement fréquentée (ha)
Moyenne 42.1 35.5 47.5 * (Scar > Serr)
Ecart-type 18.8 18.6 17.6
Minimum 12.6 12.6 12.6
Maximum 83.4 71.6 83.4
Nombre d’hydrophones préférentiellement fréque(#é30% des détections)
Moyenne 2.1 1.7 2.4 * (Scar > Serr)
Ecart-type 0.9 0.9 0.9
Minimum 1 1 1
Maximum 4 4 4
Surface préférentiellement fréquentée (ha)
Moyenne 25.2 20.6 29.0 * (Scar > Serr)
Ecart-type 11.2 10.4 10.5
Minimum 12.6 12.6 12.6
Maximum 48.0 48.0 48.0

Dans la réserve, les périodes de fidélité au siedoré entre 3 joursE( maculatuy et
529 jours P. leoparduy (moyenne : 102.6 + 123.6 jours) (Tab. 21). SeulesH% des
périodes de fidélité au site ont duré plus de 3snfaucunE. maculatus50% a 60% des
individus pour les autres espéces). La durée maydarpattern 2 a été plus importante pour
les Scaridae que pour les Serranidae (test de Méritrey, p = 0.053). Malgré l'importante
variabilité individuelle, la durée du pattern 2 @ie significativement entre les especes (test
de Kruskal-Wallis, p< 0.05) (Tab. 21). Les durées moyennes de fidéliuésae de

C. microrhinos (71.9 jours) et deS. ghobban(151.7 jours) ont été significativement
supérieures a celle . maculatug8.2 jours) (test de Steel-Dwasss 9.05) (Tab. 21). Il n'y

a pas de corrélation significative entre la duréefidélité au site et la taille des poissons

(corrélation linéaire, p > 0.05 pour I'ensemble olebvidus et par espéce).
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Tab. 21. Caractéristiques moyennes du pattern 8gpsace (fidélité au site).

Les valeurs ont été comparées par un test de Kr\Mgabis suivi d'un test a posteriori de Steel-
Dwass en cas de différences significatives. ns:gignificatif (p > 0.05), * : significatif (0.01 p<
0.05). E :Epinephelus maculatu€ : Chlorurus microrhinosS :Scarus ghobban

Plectropomus Epinephelus Chlorurus Scarus Différences

leopardus maculatus microrhinos  ghobban
Nombre d'individus 10 4 10 10

Nombre de période 13 6 12 11
de fidélité au site
Durée pendant laquelle les poissons ont présepigttiern (jours)

Moyenne 133.1 8.2 71.9 151.7 *(E<C,9)
Ecart-type 166.5 3.9 37.7 132.1
Minimum 6 3 10 8
Maximum 529 13 131 326
Nombre maximum d’hydrophones fréquentés
Moyenne 3 2.8 3.8 4.2 ns
Ecart-type 1.6 1.7 1.5 1.5
Minimum 1 1 1 2
Maximum 6 6 5 7
Surface régulierement fréquentée (ha)
Moyenne 36.2 34.2 45.0 50.1 ns
Ecart-type 18.7 20.3 17.5 18.1
Minimum 12.6 12.6 12.6 24.4
Maximum 71.6 71.6 59.8 83.4
Nombre d’hydrophones préférentiellement fréquentés
Moyenne 1.8 15 2.5 2.3 ns (p = 0.07)
Ecart-type 0.9 0.8 0.9 0.9
Minimum 1 1 1 1
Maximum 4 3 3 4
Surface préférentiellement fréquentée (ha)
Moyenne 21.6 18.5 30.3 27.6 ns (p = 0.07)
Ecart-type 10.9 9.9 10.7 10.7
Minimum 12.6 12.6 12.6 12.6
Maximum 48.0 36.2 36.2 48.0

Le pattern 2 a représenté entre 2.7% et 100% dierée totale de détection des poissons dans
la réserve (moyenne : 65.2%). Pour 25 individus.5%3 toutes espéces confondues), les
périodes de fidélité au site ont représenté plugs¥é de la période de détection (Fig. 43).
Toutes les périodes de fidélité au site des Scarad duré plus de la moitié de leur période
de détection (Fig. 43). Une tendance similaireéaoiservée polE. maculatusa I'exception
d’un individu (30%) dont la période de fidélité aie n'a représenté que 16.5% de sa durée
de détection (Fig. 43). Po#r. leopardusles résultats sont plus nuanceés (Fig. 43). Leepat

2 a représenté moins de 25% de la durée de déteptiar 3 individus (30% des

P. leopardu} et a représenté plus de 75% des durées de détectur 4 individus (40% des
P. leopardus

121



B P, leopardus® E. maculatusd C. microrhinos8 S. ghobban
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(en pourcentage de la duge totale de détectionldatserve)

Fig. 43. Durée de fidélité au site par rapport &dimée totale du suivi des
poissons dans la réserve.

Pendant leur période de fidélité au site les imtligiont évolué dans une zone couverte par 1
(12.6 ha) a& 7 hydrophones (83.4 ha) (moyenne +3.% hydrophones soit 42.1 + 18.8 ha)
(Tab. 20). Les Scaridae ont fréequenté significatieat plus d’hydrophones que les
Serranidae pendant leur(s) période(s) de fidélitésite (test de Mann-Whitney, 9 0.05)
(Tab. 20). En revanche, lI'importante variabilitéiiduelle fait que le nombre maximal
d’hydrophones visités lors d’'une période de fidéhiu site n'a pas varié significativement
entre les especes (test de Kruskal-Wallis, p >)0(@ab. 21). De plus, il n’y a pas de
corrélation significative entre la durée du patt@ret le nombre maximum d’hydrophones
fréquentés par les individus (corrélation linéapes 0.05). Enfin, il n'y a pas de corrélation
significative entre le nombre maximum d’hydrophoriggjuentés et la taille des poissons
(corrélation linaire, p > 0.05 pour I'ensemble detividus et par espece).

Une classification ascendante hiérarchique (CAldlisée sur les périodes de fidélité au site a
permis d’isoler 5 groupes en fonction de leur d@#ée I'étendue de la zone couverte par les
individus (nombre maximum d’hydrophones sur ledeslpoissons ont été détectés) (Fig. 44,
Fig. 45). Le groupe A rassemble des périodes dditiidau site relativement longues (199 a
529 jours, moyenne : 306.8 + 101.5 jours) pendasyuelles les poissons ont été détectés sur
un nombre moyen d’hydrophones (moyenne : 3.3 thyydrophones soit 41.5 + 12.6 ha)
(Fig. 45, Tab. 22). Ce groupe (9 individus) est posé exclusivement de. leopardus
(55.6%) et d&S. ghobbar{44.4%) (Tab. 22).
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Fig. 44. Classification ascendante hiérarchique lpodg d'agrégation : lien complet,
distance de Mahalanobis) réalisée sur I'ensemblke piriodes de fidélité au site
(descripteurs : durée et nombre maximal d’hydroplsdréquentés).
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Fig. 45. Durée moyenne des périodes de fidélitéitm (noir) et nombre moyen
d’hydrophones fréquentés (gris) pour chaque gradifié par la CAH (Fig. 44).

Le groupe B1 rassemble des périodes de fidélisdiveiment courtes (moyenne : 39.9 + 32.9
jours) pendant lesquelles les poissons ont ét&t@dtar un nombre relativement important
d’hydrophones (5.1 + 0.5 hydrophones soit 64.1 & Ita) (Fig. 45, Tab. 22). Ce groupe
(11 individus) est composé des 4 especes étudiés pnincipalement par des Scaridae
(C. microrhinos45.4% efS. ghobbar27.3%) (Tab. 22).

Le groupe B2 rassemble des périodes de fidélité longues (143.0 £ 31.1 jours) pendant

lesquelles les poissons ont été détectés par ubneoralativement important d’hydrophones
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(6.5 £ 0.7 hydrophones soit 81.7 + 8.8 ha) (Fig. #aéb. 22). Ce groupe (2 individus) est

composeé exclusivement & ghobbarfTab. 22).

Tab. 22. Caractéristiques moyennes des groupesfidemiar la CAH (Fig. 44).

Groupes identifiés par la CAH

A Bl B2 C1 C2
Nombre de périodes de fidélité au site 9 11 2 6 14
par groupe
Durée (jours)
Moyenne 306.8 39.9 143.0 101.8 15.3
Ecart-type 101.5 32.9 31.1 18.4 12.3
Minimum 199 6 121 83 3
Maximum 529 93 165 131 46
Nombre maximal d'hydrophones visités
Moyenne 3.3 51 6.5 35 19
Ecart-type 1.0 0.5 0.7 0.5 0.9
Minimum 2 4 6 3 1
Maximum 5 6 7 4 3
Composition spécifique (pourcentage du nombre degede fidélité au site par groupe)
P. leopardus 55.6 18.2 0.0 16.7 35.7
E. maculatus 0.0 9.1 0.0 0.0 35.7
C. microrhinos 0.0 45.4 0.0 66.6 215
S. ghobban 44.4 27.3 100.0 16.7 7.1

Le groupe C1 est intermédiaire entre le groupe t8& groupe C2 (Fig. 45). Il rassemble des
périodes de fidélité au site qui ont duré entreeB331 jours (moyenne : 101.8 + 18.4 jours)
pendant lesquelles les poissons ont été déetecté&s @ad hydrophones (moyenne : 3.5 £ 0.5
hydrophones soit 44.0 = 6.3 ha) (Fig. 45, Tab. 22 groupe (6 individus, aucun
E. maculatup est principalement composé de Scaridaenficrorhinos66.6% etS. ghobban
16.7%) (Tab. 22).

Le groupe C2 rassemble des périodes de fidélitéitaurelativement courtes (3 a 46 jours,
moyenne : 15.3 + 12.3 jours) pendant lesquelleptessons ont été détectés par un faible
nombre d’hydrophones (1 a 3 hydrophones, moyerin® + 0.9 hydrophones soit 23.9 +
11.3 ha) (Fig. 45, Tab. 22). Ce groupe (14 péripd@sindividus, 4 espéces étudiées) est
majoritairement composé de Serranidd& (eopardus35.7% etE. maculatus35.7%)
(Tab. 22).

Pour 30 poissons (4 especes, 78.6% des périodaketie au site), le nombre d’hydrophones
majoritairement fréquentés (> 80% du nombre totabdtection) a été de 25% a 75% plus
faible que le nombre total d’hydrophones visité yerme : 54.1%) (Fig. 46). Durant leur
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périodes de fidélité au site, les individus ont d@néférentiellement évolué dans une zone
couverte par 1 (12.6 ha) a 4 hydrophones (50.3(42)périodes, moyenne : 2.1 + 0.9
hydrophones soit 26.4 + 11.3 ha) (Tab. 20). Legi@aa ont fréquenté préférentiellement
plus d’hydrophones que les Serranidae pendanpkimde de fidélité au site (test de Mann-
Whitney, p< 0.05) (Tab. 20). Enfin il n’y a pas de corrélatgignificative entre la durée de

fidélité au site et le nombre d’hydrophones préféedlement fréquentés par les individus

(corrélation linéaire, p > 0.05).
P. leopardus  E. maculatus C. microrhinos S. ghobban

5

3 A

2 -

1

0 -
™M O N~ 0
o O OO
I I T

O Nombre total d'hydrophones qui a détecté le popsadant e pattern 2
B Nombre d'hydrophones ayant enregistré plus de &3ighaux

Nombre d'hydrophones
N

402 4——'
441 4——'

Fig. 46. Nombre total d’hydrophones et nombre dibpthones préférentiellement fréquentés (>
80% des détections) par les poissons pendant lerpa (fidélité au site). Seuls les individus
présentant des différences entre ces deux variablegeprésentés (78.6% des périodes).

La détection des poissons a été continue (aucundjabsence) pour 54.8% des périodes de
fidélité au site. Le nombre de périodes continuesr@é selon les espéeces (test de signe de
Wilcoxon, p = 0.07) : 45.5% pou$. ghobban 46.2% pourP. leopardus 50% pour

E. maculatugt 75% poucC. microrhinos(Fig. 47).

Les autres périodes de fidélité au site (45.2%emaspeces concernées) ont présenté de 1 a
31 périodes d'absence (moyenne : 7.5 périodes) @ig Tab. 23). Dix individus (toutes
especes) ont présenté plus d’'une période d’abgmmudant la durée du pattern 2 (Tab. 23).
Chaque période a varié entre 1 jour et 23 jourb.(Z8). Seize absences (84%) ont duré entre
1 et 6 jours. Pour 3 individus [R. leoparduset 1S. ghobba)) les périodes maximales

d’absence ont atteint 15, 17 et 23 jours conséc(ifib. 23).
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M Périodes continudd Périodes avec absences
80 - n=12
70 T
60 n=13 n=6 n=11
50 1
40 A
30 1
20 1
10 1

o

Pourcentage du nombre total
de période de fidélité au site identifiées

P. leopardus E. maculatus S. ghobban C. microrhinos

Fig. 47. Proportion des périodes de fidélité aa giti présentent ou non des périodes
d’absence (journées sans détection). n : nombpgdedes de fidélité au site identifiées
par espéce.

Tab. 23. Caractéristiques des absences pour lesopsigjui n'ont pas été détectés de facon continue
pendant leur période de fidélité au site.

Les durées sont données en nombre de jours. %cbseapport de la durée totale des périodes dhalese
sur la durée du pattern 2 (en jours). ID : numdemtiifiant du poisson. Les parenthéses indiquentifeéro
de la période de fidélité au site concernée qudnsiqurs périodes ont été identifiées pour un iicdiv
P : Plectropomus leopardu& : Epinephelus maculatu$ : Scarus ghobbarC : Chlorurus microrhinos

ID Espéce Durée Somme % Nombre de  Durée Durée Durée
pattern 2 des absence périodes moyenne minimale maximale
absences d'absence absences absences absences
#446 (1) S 165 1 0.6 1 - - -
#416 S 326 3 0.9 3 1 1 1
#404 (2) P 199 3 15 3 1 1 1
#433 (1) C 49 1 2.0 1 - - -
#448 C 41 1 2.4 1 - - -
#441 C 92 5 5.4 2 25107 2 3
#405 P 372 33 8.9 20 1.7+1.0 1 5
#408 P 217 21 9.7 14 1505 1 2
#444a S 8 1 12.5 1 - - -
#414 S 316 42 13.3 16 16+1.1 1 5
#404 (1) P 10 2 20.0 1 - - -
#446 (2) S 15 5 33.3 1 - - -
#402 P 20 31 34.4 13 26129 1 6
#430 (2) E 9 5 55.6 1 - - -
#406 P 218 123 56.4 29 42+4.1 1 15
#429 (2) E 10 6 60.0 1 - - -
#444b E 13 8 61.5 2 4 4 4
#413 S 280 191 68.2 31 6.2+6.1 1 23
#410 (2) P 20 17 85.0 1 - - -

La somme des absences a varié de 1 a 191 joure(mey 26.3 + 49.0 jours) (Tab. 23). Les
jours ou les poissons n'ont pas été détectés remerd entre 0.6%S( ghobban)kt 85%
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(P. leopardu} de leur durée de fidélité au site (moyenne : @§.0Huit poissons (42.1% ;

3 P. leopardus 3 C. microrhinoset 2 S. ghobbaphont été absents moins de 10% de leur
période de fidélité au site (Tab. 23). Six poiss(B1s6% ; 2P. leopardus 3 E. maculatuset

1 S. ghobbapn’ont pas été détectés pendant plus de 50% depériode de fidélité au site
(Tab. 23).

6.3.3 Relocalisation

Le troisieme pattern de mouvement correspond a rafeealisation du home range des
poissons (pattern 3). Seize individus (44.4% ddsspas étudiés) ont présenté ce pattern
pendant leur période de détection (Tab. 24)C. 2nicrorhinos(20% des poissons étudié€s),
4 S. ghobban(40% des poissons étudiés)P6 leopardus(54.5% des poissons étudiés) et
4 E. maculatus(80% des poissons étudiés). Une seule relocalisati €té identifiée par

individu.

Tab. 24. Caractéristiques moyennes du pattern Bapalle (relocalisation).

Les valeurs ont été comparées par un test de eedlahn-Whitney. ns : non significatif

(p > 0.05).
Toutes espéces  Serranidae Scaridae Différences
confondues Serr/Scar
Nombre d'individus 16 10 6
Distance entre le site de départ et le site d'aerifm)
Moyenne 2 667.5 27289 2628.3 ns
Ecart-type 1318.2 1446.3 1355.6
Minimum 520 790 520
Maximum 4 850 4 850 4180

Quinze poissons (93.8%, toutes les especes) osgeece pattern de déplacement aprés une
période de fidélité au site (pattern 2). L&€™@oisson (#40P. leopardu} a quitté la zone
d’étude 4 jours apres a sa libération (patterrt d)été redétecté apres 160 jour d’absence, sur
la pointe Est de la réserve. Un a 3 jours avant telocalisation, 5 poissons (31.25%,
3 P. leoparduset 2S. ghobbahont réalisé des excursions hors de la zone suelk ils
étaient habituellement détectés (pattern 4). Sepspns (43.8%, toutes les especes sauf
S. ghobbah ont présenté une période de fidélité au site sape@r relocalisation. Pour

9 individus (56.2%, toutes les espéces €auiicrorhinog, la relocalisation intervient avant
I'arrét de leur détection dans la réserve. Cessposs n'ont été redétectés que quelques jours

sur leur site de destination avant la fin de lekniqule de détection (1.7 £ 0.8 jours).
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La distance entre le site d’origine et le site dige a variée de 520 m a 4 850 m (moyenne :
2 668 £ 1318 m) (Tab. 24). La distance moyennepa'a variée significativement entre les
familles (test de Mann-Whitney, p > 0.05) et engs especes (test de Kruskal-Wallis,
p > 0.05) (Tab. 24, Tab. 25). En revanche, la distaentre la zone d'origine et la zone

d’arrivée a varié significativement entre les indis (test de signe de Wilcoxong®.001).

Tab. 25. Caractéristiques moyennes du pattern 8gmeace (relocalisation dans la réserve).

Les valeurs ont été comparées par un test de Krugatlis suivi d’'un test a posteriori de Steel-Dwas
en cas de différences significatives. ns : noniagtif (p > 0.05).

Plectropomus Epinephelus Chlorurus Scarus Différences
leopardus maculatus microrhinos ghobban
Nombre d’individus 6 4 2 4
Distance entre le site de départ et le site d'aeiv
Moyenne 2035 3675 2200 28425 ns
Ecart-type 1201.3 1031.6 707.1 1647.1
Minimum 790 2350 1700 520
Maximum 3990 4 850 2700 4180

Le délai entre le site d'origine et le site d'aédva varié entre 51 min et prés de 432 jours.
Onze relocalisations (68.75%) ont duré moins deusj (Tab. 26). Quatre d’entre elles ont
duré moins d'une journée (25% ; & ghobbanet 2 C. microrhino§. Le processus de
relocalisation de®. leopardusa toujours duré plus de 2 jours (6 individus) (T26). Pour

C. microrhinosla relocalisation a toujours duré moins d’une i@ (2 individus). Le temps
écoulé entre le site d'origine et le site d’'arriv@eété plus variable pouE. maculatuset

S. ghobbar{Tab. 26). Pour ces 11 poissons (68.75%), le @élte le site d’origine et le site
d’arrivée a varié entre 51 min a 5579 min (prégtdeurs) (moyenne : 1 968 £ 1 960 min,
environ 33h). La durée moyenne du délai entre éax aites a été 6.4 fois plus longue pour
les Serranidae que pour les Scaridae (test de Méritney, p< 0.05) (Tab. 27). La durée
moyenne la plus importante a été observée poleopardug2.6 a 57.2 fois supérieure aux
autres especes) (Tab. 27). Il n’y a pas de comélaignificative entre la durée du processus

et la distance entre le site d’origine et le siteri/ée (corrélation linéaire, p > 0.05).

Seules 5 relocalisations ont duré plus de 4 joBits26% ; 3P. leopardus1 E. maculatuset

1 S. ghobban(Tab. 26). Une longue période d’absence (> 30@sjoa été observée pour ces
poissons avant leur redétection dans la réservp(#§ a 432 jours, moyenne : 151.2 + 163.7
jours). A leur retour, un seul individu (#4F0 leopardu}¥ a présenté une période de fidélité
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au site (20 jours, pattern 2). Les 4 autres possoont été redétectés qu’entre 1 et 2 jours

dans la réserve avant la fin de leur période dectién.

Tab. 26. Durée entre le site d’origine et le siarilée par espéce et pour I'ensemble des indss/idu
ayant présenté le pattern 3 (relocalisation dandsarve).

% : proportion en pourcentage du nombre total @vidds ou d’individus par espece.

<1jour 1ljour/2jours 2jours/3jours 3 jourstlijs >4 jours
Ensemble des espéces étudiées

Nombre d'individus 4 4 1 2 5

% 25.0 25.0 6.25 12.5 31.25
P. leopardus

Nombre d'individus 0 0 1 2 3

% 0.0 0.0 16.7 33.3 50.0
E. maculatus

Nombre d'individus 0 3 0 0 1

% 0.0 75.0 0.0 0.0 25.0
C. microrhinos

Nombre d'individus 2 0 0 0 0

% 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S. ghobban

Nombre d'individus 2 1 0 0 1

% 50.0 25.0 0.0 0.0 25.0

Tab. 27. Durées moyennes entre les sites d’origlirtBarrivée (min) par famille et par espéce, pesrll
individus qui n’ont pas montré une longue pério@sience lors de leur relocalisation (> 30 jours).

Les valeurs obtenues pour les Serranidae et lesdSeaont été comparées par un test de Mann-Whitney
* . significatif (0.01 < p< 0.05). P :Plectropomus leopardug : Epinephelus maculatu< : Chlorurus
microrhinos S :Scarus ghobban

P E C S Serranidae Scaridae Différences
Nombre d’individus 3 3 2 3 6 5
Durée entre le site d'origine et le site d’arriéen)
Moyenne 4630 1757 81 775 3193 497 * (Scar < Serr)
Ecart-type 1433 500 42 715 1843 633
Minimum 2981 1449 51 56 1449 51
Maximum 5579 2334 110 1485 5579 1485

Seules les quatr&. maculatusont réalisé une relocalisation de nuit. Pour l@saltres
poissons, les derniéres détections sur le siteigiter ont été enregistrées de jour, 41.7%
durant la matinée (B. leopardus2 S. ghobbaret 1C. microrhino$ et 58.3% durant I'aprés-
midi (4 P. leopardus2 S. ghobbaret 1C. microrhino$. Les premieres détections sur le site
d’arrivée ont généralement été enregistrées de ([BUr7%), 41.7% durant la matinée
(2 P. leopardus2 S. ghobbaret 1C. microrhino3 et 50% durant I'aprés-midi (. leopardus

et 2S. ghobbah Un seul poisson (8.3%, #483 microrhino$ a été détecté pour la premiere

fois sur le site d’arrivée 23 min apres le couchesoleil.
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6.3.4 Excursion

Le quatrieme pattern regroupe des individus quiedfeictué une ou plusieurs excursions en
dehors de la zone qu’ils fréquentaient habituelle{pattern 4). Il est caractérisé par un
déplacement limité dans le temps et un retour midigidus sur leur site d’origine. Ce pattern

a toujours été observe pendant une période détéidel site (pattern 2).

Quinze individus (42% des poissons étudiés) ontgm ce pattern de déplacement :
5 P. leopardus(45% des poissons étudiés),Sb ghobban(50% des poissons étudiés) et
5 C. microrhinos(50% des poissons étudiés) (Tab. 28). Aucune simum’a été détectée
pour E. maculatus Trente sept excursions ont été identifiées. Lelme d’excursion par
individu a varié entre 1 et 5 (moyenne : 2.5 + &@ursions) (Tab. 28). Le nombre moyen
d’excursions réalisées par les poissons n'a pdé saynificativement entre les especes (test
de Kruskal-Wallis, p> 0.05) (Tab. 28). Néanmoins, les Scaridae ont quexsi réalisé 2 fois
plus d’excursions en moyenne que Redeopardugqtest de Mann-Whitney, p = 0.051) (Tab.
28). Il y a une corrélation entre le nombre d’estums réalisées et la durée de fidélité au site
(corrélation de rang de Spearman, rhé = 0.34, ©55).

Tab. 28. Caractéristiques moyennes du pattern 4i(gxn) par espéce (auclh maculatusn’a
présenté ce pattern de déplacement dans la réserve)

Les valeurs ont été comparées par un test de KrMgitlis suivi d'un test a posteriori de Steel-
Dwass en cas de différences significatives. na: significatif (p > 0.05), * : significatif (0.01 ¢
< 0.05). P Plectropomus leopardy$ :Scarus ghobbarC : Chlorurus microrhinos

Plectropomus  Scarus Chlorurus  Différences
leopardus ghobban  microrhinos
Nombre d’individus 5 5 5
Nombre d’excursion par individu
Moyenne 1.6 3 2.8 ns
Ecart-type 0.9 1.6 0.8
Minimum 1 1 2
Maximum 3 5 4
Distance parcourue (m)
Moyenne 981 2 165 1839 *(S>P)
Ecart-type 300 1 368 1289
Minimum 550 860 450
Maximum 1500 6 400 4700
Durée de I'excursion (min)
Moyenne 1695 325 419 *(P>C)
Ecart-type 2383 371 865
Minimum 110 1 1
Maximum 7 202 1195 3134
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Les excursions n'ont pas été réalisées au méme ntatneant les périodes de fidélité au site
(Fig. 48). Treize excursions (35.1%, ghobbaret C. microrhino$ ont été réalisées dans le
premier quart des périodes de fidélité au site. (#8). Six excursions ont été réalisées dans le
deuxieme quart (16.2%P. leopardusS. ghobbaret C. microrhino$ et dans le troisieme
quart (16.2%P. leopardustC. microrhinog des périodes de fidélité au site (Fig. 48). Douze
excursions (32.4%P. leopardus S. ghobbaret C. microrhino3 ont été realisées dans le
dernier quart des périodes de fidélité au site.(BR). Huit d’entre ellesR. leoparduset

S. ghobbahont été réalisées avant la relocalisation dewishas (pattern 3). Trois d’entre
elles ont été réalisées par le méme individu (#3@hobbanavant de changer d’activité et
de présenter un niveau de déplacement élevé daésdeve (pattern 6). Enfin, une excursion

a été reéalisée 5 jours avant I'arrét de la déteatian C. microrhinos(#439).

40,07
35,01

30,01
25,01
20,04
15,01
10,01

5,01

0,0

0%<d<25% 25%<d<50% 50%<d<75% 5%<d<1 0%

Pourcentage du nombre
total d'excursions

Pourcentage de la duée (d) de fidélté au site

Début Fm

Fig. 48. Occurrence des 37 excursions identifiées des périodes de fidélité au site.

Les distances parcourues lors des excursions ogtda 450 m a 6 400 m selon les individus
(moyenne : 1 785 £ 1 245 m) (Tab. 28). Vingt-seqtuesions ont impliqué un déplacement
de moins de 2 000 m (73%) (Tab. 29). Dix excursionsimpliqué un déplacement de plus
de 2 000 m (27%, en moyenne 3 400 + 1 288 m) (Z@p.Les distances parcourues ont varié
significativement entre les espéces (test de Kivakalis, p< 0.05) (Tab. 28). En moyenne,
les Scaridae ont couvert des distances 2 foisipipertantes qu®. leopardug981 + 300 m)
(test de Steel-Dwass,0.01 pourS. ghobbanp < 0.05 pourC. microrhino$ (Tab. 28). Pour
les Scaridae, il y a une corrélation positive digative entre la taille des poissons et la
distance minimale parcourue pendant I'excursionrétation linaire pourC. microrhinos

r = 0.69, p< 0.01 ; corrélation de rang de Spearman ughobbanrhé = 0.73, p< 0.01).
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En revanche, aucun lien significatif n'a été idiétientre ces deux variables pour

P. leopardugcorrélation linaire, p > 0.05 ; corrélation dagade Spearman, p > 0.05).

Tab. 29. Nombre d’excursions réalisées en fonatmia distance parcourue.
% : pourcentage du nombre total d’excursions.
<1000m 1000m/2000m >2000m Somme

Toutes espéces

Nombre d'excursions 9 18 10 37

% 24.3 48.7 27.0 100.0
Plectropomus leopardus

Nombre d'excursions 4 4 0 8

% 50.0 50.0 0.0 100.0
Scarus ghobban

Nombre d'excursions 3 6 6 15

% 20.0 40.0 40.0 100.0
Chlorurus microrhinos

Nombre d'excursions 2 8 4 14

% 14.3 57.1 28.6 100.0

La durée des excursions a varié de quelques midugepurs (moyenne : 657 £ 1315 min)
(Tab. 28). La majorité des excursions (73%) ontduoins de 12 h (Tab. 30). Parmi elles,
9 ont duré moins de 2h (40.5%) et 6 ont duré mdinae heure (16.4%) (Tab. 30). Seules
trois excursions (8.1%) ont duré plus de 24 h (&goen moyenne, P. leoparduset un

C. microrhino3 (Tab. 28). La durée des excursions a varié sgtifement entre les especes
(test de Kruskal-Wallis, g 0.05). En moyenne?. leopardusa réalisé des excursions 4.1 a
5.2 fois plus longues que celles identifiées clszScaridae (test de Steel-Dwass; .05
pour C. microrhinosp = 0.09 pousS. ghobban(Tab. 28).

Tab. 30. Nombre d’excursions et nombre d’excursigausespéce réalisées en
fonction de la durée du déplacement.

% : proportion par rapport au nombre total d’exmms ou par rapport au
nombre total d’excursions par espéce.

<12h 12 h/24 h >24 h Total

Toutes especes

Nombre d'excursions 27 7 3 37

% 73.0 18.9 8.1 100.0
Plectropomus leopardus

Nombre d'excursions 3 3 2 8

% 375 375 25 100.0
Scarus ghobban

Nombre d'excursions 12 3 0 15

% 80.0 20.0 0.0 100.0
Chlorurus microrhinos

Nombre d'excursions 12 1 1 14

% 85.7 7.1 7.1 100.0
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Paradoxalement, il y a une corrélation négativeeelat durée des excursions et la distance
parcourue pouP. leopardugcorrélation linéaire, r = -0.74,90.05). En revanche, il y a une
corrélation positive entre la durée des excursaira distance parcourue pdlr microrhinos
(corrélation linéaire, r = +0.75, § 0.01). Aucun lien significatif n’a été trouvé emttes 2
variables pou6. ghobbarfcorrélation linéaire, p 0.05).

Toutes les excursions ont été réalisées de jourgtMiing excursions ont débuté dans la
matinée (68%) et plus de la moitié (15 excursi@®8p) ont débuté entre 05 h et 07 h, apres
le lever du jour (93% de Scaridae). PBuleopardusS. ghobbaret C. microrhinos la durée
moyenne et la distance parcourue n’ont pas vagi@fgiativement selon la période a laquelle

a commencé le déplacement (test de Mann-Whitney).p5).

6.3.5 Migration

Le cinquieme pattern correspond a une migrationptéssons en dehors de la zone d’étude
(pattern 5). Il est caractérisé par une périodativement longue pendant laquelle les
individus n’ont plus été détectés, suivie de latour au voisinage de la zone dans laquelle ils
évoluaient a I'origine (méme secteur, méme hydrophau hydrophone proche). Pendant leur
absence, aucun des poissons n'a été détecté htagd@kerve. Ce pattern a été observé chez
3 P. leopardus(27.3% des individus étudiés) etSlL ghobban(10% des individus étudiés)
(Tab. 31). Ce pattern n'a été observé qu’une deiseau cours de la période de détection des
poissons sauf pour U leopardug#403) pour qui il a été identifié deux fois (T&4.).

Trois migrations ont été réalisées apres une péritdfidélité au site de 3 jours (#403(1)),

90 jours (#402) et 165 jours (#446). Les deux autnégrations ont été réalisées aprés une
période de forte activité associée a un niveauéipdadement important (pattern 6) (#403(2),

#404).

Tab. 31. Caractéristiques du pattern 5 (migration).

P.leopardus P.leopardus P.leopardus P.leoparduS. ghobban

Poisson #402 #403 (1) #403 (2) #404 #446
Durée de l'absence (jours) 148 45 160 114 39
gﬁmzones dorigine et Identiques Différents Différents Différents |dentes
Heure de départ (hh:mm) 13:35 10:43 10:46 18:28 245:
Heure de retour (hh:mm) 16:10 06:45 18:12 11:18 385:
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L'individu #403 (P. leopardu} a réalisé sa premiére migration (45 jours d’absgmpeu de

temps apres sa réintroduction dans le milieu (6sjopattern 2). A son retour, ce poisson a
présenté un niveau de déplacement élevé dansdeveéd jours, pattern 6) avant de réaliser
sa deuxiéme migration (160 jours d’absence). LasitBes migrations ont été observées a la
fin de la période de détection des poissons daréskrve (#402, #404, #446). A leur retour,
un seul de ces poissons (#486ghobbajpa montré une courte période de fidélité au site
(15 jours). Les autres . leopardu¥ n’ont été redétectés qu’entre 1 et 5 jours alafih de

leur période de détection.

La période pendant laquelle les poissons n'ontgu@sdétectés a duré entre 39 jours (#446
S. ghobbanet 160 jours (#403) (moyenne : 101 £+ 57 joursgah(T31). A leur retour, deux
poissons (50% des individus, 40% des migrationd) &g redétectés sur I'hydrophone
d’origine (#402P. leopardus #446S. ghobbaj Les autres individus (50% des individus,
60% des migrations) ont été redétectés par un pydre dont la limite de détection était
située a moins de 275 m de I'hydrophone sur ledsettaient détectés avant leur départ
(moyenne : 183 £ 159 m).

Le jour du départ, la derniére détection a étégsirée de jour pour lesB. leopardug80%

des migrations). La derniere détectionRlughobbara été enregistrée pres d’une heure avant
le lever du soleil. Lors du retour des poissonssdanréserve, la premiere détection des
P. leopardusa été enregistrée de jour (80% des migrationsinr@e lors de son départ, la
premiére détection d8. ghobbara été enregistrée un peu moins d’'une heure agdenér du

soleil.

6.3.6 Déplacements importants précédant une migrati  on, une relocalisation ou

I'arrét de la détection des individus

Le sixieme pattern de mouvement correspond a weanide déplacement élevé généralement
observé apres une période de fidélité au site antanne migration, une relocalisation ou
I'arrét de la détection des individus dans la zdé¢ude (pattern 6) (Tab. 32). Il a été identifié
chez 5 poissons (13.9% du nombre total d’individusdiés) : 3P. leopardus(27.3% des
individus étudiés), 5. ghobban(10% des individus étudiés) etCL microrhinos(10% des
individus étudiés) (Tab. 32). Ces individus ontseréé une seule fois le pattern 6 au cours de

leur période de détection. Aucin maculatusi’a présenté ce type de déplacement (Tab. 32).
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Ce pattern est caractérisé par un taux de déplaxtesteé sur une zone couverte par 3 a 15
hydrophones selon les individus (moyenne : 9.63thydrophones visités pendant la durée du
pattern 6) (Tab. 32). La durée du pattern 6 a @eid (#404°. leoparduya 16 jours (#410

P. leopardu} (moyenne : 8 £ 5.7 jours) (Tab. 32).

Tab. 32. Caractéristiques du pattern 6 (fort taudéf@acement) par individu.

* ce nombre correspond a 11 hydrophones localisés th réserve et aux 4 hydrophones installés @fi ré
Larégnere (Fig. 29).

P. leopardus  P.leopardus P. leopardus S. ghobban mi€rorhinos
Poisson #403 #404 #410 #431 #442
Durée (jours) 7 1 16 5 11
Nombre total

*
d’hydrophones visités 13 5 3 15 12
. . S Fidélité au Fidélité au Fidélité au Fidélité au
Pattern présenté avant Migration . . . .
site site site site
. . R Lo S " Arrét de la Arrét de la
Pattern présenté apres Migration Migration Reloatibs détection détection

Quatre poissons (80% des individus ayant préseméttern 6 ; 2. leopardus1 S. ghobban

et 1 C. microrhino$ ont présenté ce pattern aprés une période ditdidé site (pattern 2)
(Tab. 32). UnP. leopardus(#403) a présenté ce pattern apres une migratos,de son
retour dans la réserve (pattern 5) (Tab. 32). Dmissons (40% des individus ayant présenté
le pattern 6 ; 1S. ghobbaret 1C. microrhino§ ont présenté ce pattern avant l'arrét de leur
période de détection dans la réserve (Tab. 32)al&®s poissons (60% des individus ayant
présenté le pattern 6 ;B leopardu}y ont présenté ce pattern avant une migration (#4103
#404) (pattern 5) ou une relocalisation (#410)tguat3) (Tab. 32).

6.3.7 Synthese

Six patterns de mouvements ont été identifiés dansserve de IMlot Larégnere. Vingt
poissons (44% des individus étudiés) ont réalisedéplacements post-réintroduction avant
de s’installer (pattern 1). Ce pattern est caraggrar un taux de déplacement généralement
important (7.6 £ 3.8 hydrophones visités en moygraug une période relativement courte
(3.8 £ 3.6 jours en moyenne) qui a généralemerdéeolé I'installation des individus dans la
réserve. Il n'y a pas de différences de la duréeedeattern entre les especes. En revanche, les
Scaridae ont évolué sur une plus grande surfacdeguserranidae. Pour 95% des individus,
le nombre d’hydrophones visités le premier jouté sgnificativement inférieur au nombre
moyen d’hydrophones visités les jours suivants.@issons (aucu8. ghobbapont montré

un comportement de homing.
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Trente quatre poissons (94.4% des individus étudias montré au moins une période de
fidélité au site (80% a 100% des individus sel@depéces) (pattern 2). Seules 40.5% des
périodes de fidélité au site ont duré plus de 3snfaucunE. maculatus Les périodes de
fidélité au site ont été significativement plus daes pour les Scaridae (71.9 jours et 151
jours) que pouE. maculatug8.2 jours). Un quart des poissois [eoparduset S. ghobbah

ont présenté de longues périodes de fidélité au(3@6.8 + 101.5). Deux autres groupes ont
été identifiés en fonction de I'étendue de la Ziméguentée pendant leur période de fidélité au
site. Les individus du premier groupe (4 espécagdiéts) ont généralement été détectés dans
une zone plus grande que ceux du second groupspétes étudiées). Dans chacun de ces
ensembles, deux sous-groupes ont été séparés etinfode la durée. Pour 30 poissons
(4 especes étudiées), le nombre d’hydrophonesrpréféllement fréquentés a été 25% a 75%
plus faible que le nombre total d’hydrophones gsifmoyenne : 54.1%). Certaines périodes
de fidélité au site (45.2%) ont présenté des pésatlabsence (1 a 31) pendant lesquelles les

poissons n'ont pas été détectés (1 a 23 joursgparde).

Seize individus (44.4% des poissons étudiés) dat®fe une relocalisation (pattern 3). Sept
poissons (43.8%, aucuh ghobbanont présenté une période de fidélité au sitesapectype

de déplacement. Les 9 autres individus n’ont élétextés que quelques jours avant I'arrét de
leur période de détection dans la réserve. Lardistaninimale entre le site d’origine et le site
d’'arrivée a variée de 520 m a 4 850 m (moyenn&62 + 1 318 m). Le délai entre le site
d’origine et le site d’arrivée a varié entre 51 ratrpres de 434 jours et ne semble pas étre lié
a la distance séparant les sites. La majorité elesalisations (68.75%) ont duré moins de
4 jours. Les relocalisations ont été diurnes sauf pes 4E. maculatugjui ont réalisé ce type

de déplacement durant la nuit.

Quinze individus (42% des poissons étudiés, alicunaculatusont réalisé une ou plusieurs
excursions pendant leur période de fidélité au (pigdtern 4). Trente sept excursions ont été
identifiees (moyenne : 2.5 + 1.2 excursions paividd). Les Scaridae ont en moyenne
réalisé 2 fois plus d’excursions que Rsleopardusl|l y a une corrélation entre le nombre
d’excursions réalisées et la durée de fidélité de. Jreize excursions (35.1%) ont été
réalisées dans le premier quart des périodes ditdicu site. Douze excursions (32.4%) ont
été réalisées dans le dernier quart des périodidéliéé au site. Les distances parcourues ont
varié de 450 m a 6 400 m selon les individus. Eryenae, les Scaridae ont couvert des
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distances 2 fois plus importantes quieleopardug981 + 300 m). La durée des excursions a
varié entre quelques minutes et 5 jours (moyen®®7. £+ 1 315 min). La majorité des
excursions (73%) a cependant duré moins de 12hm&yrenne,P. leopardusa réalisé des

excursions plus longues que les Scaridae. Toudesxlaursions ont été réalisées de jour.

Trois poissons ont réalisé une migrationR3leoparduset 1S. ghobbah (pattern 5). Un

P. leopardus(#403) a réalisé 2 migrations. Ce pattern estct@raé par une absence de
détection pendant plus de 30 jours suivie de latemdion des poissons a moins de 275 m de
leur site d’origine. Ce pattern a été observé apnespériode de fidélité au site ou aprés une
période de forte activité associée a un niveauégm@adement important (pattern 6). A leur
retour, un seul poisson (#4& ghobbaja montré une période de fidélité au site (15gpur
L'absence a varié entre 39 jours (#486 ghobbah et 160 jours (#403. leopardu}
(moyenne : 101 + 57 jours consécutifs).

Cing poissons (aucuB. maculatus ont montré une augmentation d’activité associas a
niveau de déplacement élevé (pattern 6). Ce pa#teggnéralement été observé aprés une
période de fidélité au site et avant une migratiore relocalisation ou l'arrét de la détection
des poissons dans la réserve. Il est caractéris@éirpdaux de déplacement généralement
important (9.6 £ 5.3 hydrophones visités en moygraug une période relativement courte

(8 £ 5.7 jours en moyenne).

6.4 Discussion

La période de détection des individus dans la vésarvarié entre 3 et 531 jours. Malgré la
grande variabilité individuelleP. leoparduset S. ghobbanont présenté des périodes de
détection plus longues qu& microrhinoset E. maculatusCes différences spécifiques sont
probablement liées au fait qu’en moyenie,leoparduset S. ghobbanont présenté des
périodes de fidélité au site plus longues que Esxdautres especes. Cette hypothése est
cohérente avec les résultats de Zeller (1997) bsewve qud. leopardusest susceptible de

maintenir un home range stable sur plus de 20 jour

Différentes hypotheses peuvent étre formulées moyptiquer l'arrét de la détection des
poissons dans la réserve. Trois individBsléopardu¥ ont été détectés 14 a 156 jours de plus
qgue la durée théorique de fonctionnement de leugumea Pour ces poissons, il est probable

gue la fin de la période de détection soit dueaadt de leur marque. Lors de l'arrét de leur
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détection, un peu plus de la moitié des poissoésantait une période de fidélité au site. Pour
ces individus, l'arrét de leur détection peut &di@ a leur mort (prédation, maladie ou
braconnage), a leur départ hors du réseau ou #&sfonctionnement des marques (cf. 8 3 de
ce chapitre). L’autre moitié a cessé d’étre déteptu apreés une relocalisation, une migration
ou un changement d’activité associé a un fort @endéplacement. Cette dynamique et la
redétection de trois individus hors de la résecfe§ 4 et § 5 de ce chapitre) suggerent que
I'arrét de la détection peut étre di au départmEssons hors de la zone couverte par les
hydrophones. Cette hypothese est soutenue pait B 38.9% des poissons (toutes espéces
confondues) aient arrété d'étre détectés duramt pédode de reproduction en Nouvelle-
Calédonie. Ce phénomene est particulierement manue#C. microrhinospour qui 90% des
individus n’ont plus été détectés a partir de cpttdode. Cette hypothese expliquerait en
partie les différences interspécifiques de la dunégenne de détection. Ce départ ne signifie
pas pour autant que les poissons aient quittésarvé car une grande surface de celle-ci

n'était pas couverte par le réseau d’hydrophonigs 89).

Six patterns de déplacements ont été identifiésoaus de cette étude. Leurs caractéristiques
ont généralement permis de les associer a dessgsu@ost-recrutement documentés chez
les poissons coralliens (Sales 1991, Kramer efl@.7, Kramer & Chapman 1999, Kiel
2004). Les caractéristiques de ces différents ipetteont liées aux limites de la méthode
(cf. 8 3 de ce chapitre), a I'échelle spatio-tenefierd’observation et au nombre de poissons
étudiés. En plus des variations liées au protoeaf@érimental, une partie des différences
identifiées pourraient étre due au faible nombrimdiVidus étudiés par espéce, ce qui
augmenterait le poids des variations individuellpar rapport aux caractéristiques

taxonomiques moyennes.

6.4.1 Déplacements post-réintroduction

Lors de leur réintroduction, moins de la moitié peissons (44%) se sont directement
installés dans la zone sur laquelle ils avaientr@ichés (pattern 2). Avant leur installation,
les autres individus ont présenté une courte pérdmlforte activité (3.8 jours en moyenne)
pendant laquelle ils ont montré un taux de déplacgnimportant. Plusieurs hypotheses
peuvent expliquer ce phénomene. Pour les besoitiexgerience, certains individus ont été
relachés sur une zone différente de celle sur lkgile avaient été capturés (autre récif ou
autre site sur le méme récif). Il est possible lgsedifférences observées soient liées a cette

particularité du protocole. Cependant, seuls 1228poissons déplacés (52%) ont présenté
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ce fort niveau d’activité. Bien que cette hypothaeeuisse pas étre exclue (6 cas de homing
détectés) ce résultat suggere que le déplacenteardement de site) n’est pas le seul facteur
expliqguant ce haut niveau d'activité. Le méme corgoent a été observé chez
Branchiostegus japonicufMalacanthidae) par Mitamura et al. (2005) qui atttibué ces
variations aux caractéristigues de I'habitat sus M ifférents sites de réintroduction.
A Larégnére, la nature de I'habitat ne semble pasraonditionné le départ de certains
individus car tous les poissons ont été relachés dae zone ou des congéneres de méme
taille avaient été observés (Chateau & Wantiez R0D5est donc possible que certains
individus aient choisi d’explorer leur nouvel emmrinement (McDougall & Kramer 2007) ou
n'aient pas pu directement s’installer a cause @'’saturation des habitats, de ressources
insuffisantes ou d’interactions négatives avec desgéneres ou des individus d’autres

especes (Kramer et al. 1997).

Lors de leur réintroduction, les poissons ont nmorme pattern de déplacement entre 1 et
18 jours (95% moins de 6 jours). Ces résultatsablsénce de différences interspécifiques
suggerent que la durée de ces déplacements podinaitonditionnée par des particularités
individuelles du comportement qui résulteraient ghénotype, de I'environnement et du
comportement des autres individus de la zone (Magut993). Ces observations montrent
gue le niveau d’activité observé lors de la réidiciion d’individus marqués pourrait étre
induit par le protocole expérimental et suggérentime période d’acclimatation de plusieurs

jours est nécessaire pour étudier les patterngplacements des poissons en milieu naturel.

L'étendue de la zone fréquentée a varié entredesoes. Les Scaridae ont été détectés par un
nombre plus important d’hydrophones que les Seteenpendant cette période. Au sein des
SerranidaeE. maculatusa en moyenne fréquenté une plus petite surfacePqueopardus
Ces résultats sont cohérents avec la place reldévehaque espéce sur I'échelle de mobilité
proposée par Kulbicki (2007) avec cependant detardies couvertes généralement plus
grandes que prévues (plusieurs kilometres). Ld&rdiices interspécifiques sont néanmoins a
relativiser au regard du faible nombre d’individagant présenté ce pattern par espece,
notamment pourE. maculatus Le jour de leur libération, les individus (toutespéces
confondues) ont généralement couvert un linéaireéd#é plus petit que celui fréquenté les
jours suivant. Ce résultat est cohérent avec Téiosgton (2002) et Meyer (2003) qui
rapportent qu’'une hypoactivité temporaire est gileénrent observée chez les poissons

nouvellement relachés.
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6.4.2 Comportement de homing

Six poissons (2P. leopardus 2 E. maculatuset 2 C. microrhino$ ont présenté un
comportement de homing lors de leur réintroductdans le milieu. Ce comportement
correspond au retour d’'un individu dans la zoneil dtéquentait avant son déplacement
(migration pour la reproduction, déplacement expérital, etc.) (Matthews 1992, Jadot et al.
2006). De nombreuses études ont montré des capaditéhoming chez les poissons
(Workman et al. 2002, Kiel 2004, Jadot et al. 206 phénomeéne a principalement été
etudié chez les Salmonidae qui retournent dans imigre natale pour se reproduire
(Leggett 1977, Bruslé & Quignard 2004). Ce typecdmportement a néanmoins été décrit
chez de nombreuses especes connues pour présemtienportante fidélité au site, dont des
Serranidae Epinephelus afeBeets & Hixon 1994 E. marginatusLembo et al. 1999,
Mycteroperca microlepiKiel 2004) et des Scarida&dcaruscroicensisOgden & Buckman
1973, C. microrhinos Imirizaldu 2007). Il fait référence au choix qu’an undividu de
retourner sur le site qu’il occupait avant son dépient ou de s'installer dans la zone sur
laquelle il a été relaché. Ce choix dépend du lelatne les colts et les bénéfices associés aux
différents sites et au déplacement nécessaire m@poindre la zone d’origine (Kramer &
Chapman 1999). En théorie, le fitn€ss’'un individu pourrait étre amélioré par le retalgs
poissons dans leur zone d'origine car dans cedagwnditions, les colts associés au
déplacement seraient moins importants que ceuxiqugs par I'établissement d’'un nouvel
home range (Kiel 2004). En cas d'installation, caxits seraient liés a I'exploration
indispensable du nouvel environnement pour appeefaiocalisation des ressources, des

refuges, des compétiteurs et des prédateurs (MalatigKramer 2007).

Différentes hypothéses peuvent étre formulées prpliquer la variabilité interspécifique du
taux d’individus ayant réalisé un homing. Ces défé&es pourraient étre liées a des variations
individuelles du comportement en raison du faibfieatif étudié. La forte proportion de
homing détecté polE. maculatupourrait étre due au fait que ces poissons atémeachés
dans un environnement connu, situé dans une zornesnfréquentée de leur home range
initial. Cette hypothése impliquerait que les spwmis fréquentent une zone d’au moins
1 500 m de long. Bien que cette distance soit itambe, les résultats obtenus dans la partie
précédente (8 5 de ce chapitre) montrent qu’oneine pas exclure cette possibilité. L'absence
de retour de certains individus pourrait égalengérdg due au fait que les poissons aient été

relachés dans une zone propice a leur installaties.différences interspécifiques observées

4 Terme anglais, voir définition en Annexe 1.
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pourraient donc étre liées aux exigences des esgdeela distribution de leurs habitats dans
la réserve. Cette hypothéese expliquerait qu'un@aspéputée ubiquiste tel qGe ghobban
(aucun retour détecté) ait théoriguement une plundg capacité a s’installer que
C. microrhinos(67% de retour observé). Certains auteurs avaggaiéement que la capacité
de homing serait dépendante du stade de développetde la taille des poissons (Matthews
1992, Kiel 2004). Les deuR. leopardug65 cm et 56 cm) qui ont montré ce comportement
étaient plus grands que les deux autres individ@sctn et 46 cm). Les delx maculatus
(46 cm) étaient également de grands individus paspéce (taille maximale 60.5 cm).
Aucun S. ghobbam’a présenté un comportement de homing. Les dedixidus déplacés
mesuraient 31 cm et 36 cm et figuraient donc pé&mpetits individus de cette espéce (taille
maximale 90 cm). Ces résultats sont cohérents Biggothése de Matthews (1992) qui
suggere que la capacité de homing se dévelop@emeit le temps. En revanche, la tendance
inverse a été observée pdilirmicrorhinospour qui seuls de petits individus (27 cm et 33 cm
ont montré ce comportement (taille maximale 70 dd@ns ce cas, leur retour ne serait peut-
étre pas lié a un comportement de homing mais tpduté préférence de cette espece pour un
biotope particulier trés localisé dans la réseBatte hypothése est supportée par I'importante
hétérogenéité de la distribution Ge microrhinosdans la zone d’étude (données extraites de
Chateau & Wantiez 2005).

Seuls 2 individus sont retournés directement vews bite de capture. Les autres ont été
détectés entre 1 et 3 jours sur le site de réinttooh. Cette différence de comportement a été
€galement observée po@ebastes inermig¢Sebastidae) par Mitamura et al. (2002) qui
suggerent que ces variations sont liees a I'abs#'ncerepére remarquable (digue artificielle)
sur un des deux sites ou les poissons avaienib&i@s. Dans notre expérience, il est plutbt
probable que ces différences soient dues au piletespérimental et au fait que les poissons
aient présenté une hypoactivité passagere liégrasssgénéré par la manipulation. Cette
hypothése est soutenue par le fait que les indivitgsentant le pattern 1 aient généralement
été détecté par un plus petit nombre d’hydrophéa@semier jour que les jours suivants. De
méme, Meyer (2003) a montré que Msso unicornigfAcanthuridae) nouvellement marqués

pouvaient rester plusieurs jours dans leur refagede leur réintroduction.
La distance entre le site de réintroduction efitee de capture a varié de 1500 m a 4 500 m.

Ces résultats démontrent que les espéces étud@ds ( ghobbapont la capacité de réaliser
un homing sur plusieurs kilométres (déplacements ks a la reproduction). Pour les
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P. leoparduset E. maculatus ces distances sont du méme ordre de magnituded]les
observées chez d’autres grands Serranidae. Ki@4dj28 montré ce type de comportement
chez Mycteroperca microlepigSerranidae) et indique que les individus sontabdgs de
retourner sur leur site de capture quand celuistisgéué a moins de 3 000 m. De méme,
Lembo et al. (1999) ont montré @pinephelus marginatuSerranidae) pouvait se déplacer
jusqu’a 3 510 m pour retourner sur son site d’aggiLesC. microrhinosont montré une
capacité de homing entre des sites distants dé 2ri7(Peu d’informations sont disponibles
pour les Scaridae. Récemment, Imirizaldu (2007)lfiané les capacités de homing de
C. microrhinosdans la zone d’étude. Lors de sa libération, dividu a en effet rejoint le site
sur lequel il avait été capturé, distant de 4 1420gden & Buckman (1973) ont démontré
gue certains individus d’'une petite espece de &aarScarus croicensjsprésentaient ce
comportement et qu’ils pouvaient alors effectues déplacements d’environ 100 & 250 m
entre des récifs isolés. Dans notre expérienceirades poissons qui ont été changés de récif

n'est retourné se réinstaller sur son récif d'ongfcf. 8 5 de ce chapitre).

Quand elle était calculable, la durée du déplaceéraevarié d’environ 3h a pres de 18h.
Méme si I'échantillon étudié ne permet pas de tdstken entre la durée du déplacement et la
distance parcourue, il ne semble pas y avoir deckation entre ces deux variables. Les
2 P. leopardusayant montré un comportement de homing ont pample couvert 4 000 et

4 500 m en respectivement 3h50 et 17h45. Dansspréais, cette différence ne semble pas
liée a la taille, au sexe ou au stade de développerar ces deux individus ont une taille
proche (56 cm et 65 cm LF) et qu’ils seraient tlssdeux des males. Cependant, le faible
nombre d’individus étudiés ne permet pas de coeclua durée du retour au site d’origine
pourrait davantage étre conditionnée a des vangfindividuelles du comportement et au fait
gue certains poissons n’ont probablement pas éldisrajet d’'une seule traite, restant plus
ou moins longtemps dans certains zones en fondgsrinteractions avec leur environnement
biotique et abiotique (disponibilité des ressourcpeédation, compétition, etc.). Cette
hypothése est difficilement vérifiable avec le miatéutilisé. En revanche, ce phénomeéne a
été observé dans la zone d’étude par Imirizald0{20hez urC. microrhinosqui a fréquenté
au moins 2 zones particulieres de la réserve (jsaplas d’'une journée) avant d'atteindre sa

destination.

Le retour desC. microrhinosvers leur site de capture a été réalisé durambumée. Ce
résultat est cohérent avec les observations dzaldu (2007) dans la zone d’étude et avec
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I'hypothése généralement documentée que les Seasdat des espéces actives durant la
journée (Ogden & Buckman 1973, Lieske & Myers 20 revanche, des déplacements
nocturnes ont été observés pour lds. 2Znaculatuset un des deulR. leopardudors de leur
retour vers leur site d'origine. Les 2 maculatusont débuté leur retour 4 jours avant et
3 jours apres la pleine lune quand le vent étditdd6 a 11 nds). Le. leopardusa réalisé ce
déplacement 2 jours avant le premier quartier henquand le vent était faible (6 nds). Ces
observations confirment les résultats obtenus pounaculatusians la partie précédente (8 5
de ce chapitre) et montrent que dans certainesitaoml (nuits claires, vents faibles) les
Serranidae peuvent se déplacer sur de grandesdtstdurant la nuit bien que leur activité
soit généralement diurne (Zeller 1997, Bolden 2Qidske & Myers 2001).

6.4.3 Période de fidélité au site

Pendant I'expérience, la majorité des poissonsAf@¥.ont montré une ou deux périodes de
fidélité au site dans la réserve. Ce pattern edigirlement la conséquence de I'établissement
d’'un home range stable dans la zone d’étude. Liaiesele lien entre la durée de fidélité au
site et I'étendue de la zone fréquentée supporddedmgnt cette hypothése car elle montre
gu’il 'y a pas de dispersion continue au courseke périodes, a notre échelle d’observation.
Un animal posséde un home range quand il utilisendriére répétée une zone spécifique
pour le déroulement de ces activites (Kramer etp8fzan 1999). Un nombre important
d’études ont démontré I'existence de home rangeg tds poissons (Ogden & Buckman
1973, Holland et al. 1993, 1996, Van Rooij et 894, Kramer & Chapman 1999, Meyer et
al. 2000, Eristhee & Oxenford 2001, Meyer 2003 sPas et al. 2003, Kiel 2004, Jones 2005,
Meyer & Holland 2005, Jadot et al. 2006). Bien de home ranges soient courants dans
I'environnement corallien, ils ne sont probablemeas universels (Kramer et Chapman
1999). Ce phénomene a été décrit chez plusieursrdgse dontP. leopardus(Samoilys
1997a, Zeller 1997), mais n’avait jamais été rafgpohezE. maculatus Carpenter & Niem
(2001) ont mentionné qu€. microrhinospouvait présenter ce type de comportement. En
revanche, aucune étude n’avait encore décrit cegsghéne ches. ghobbanLes bénéfices a
restreindre ses activités a une zone définie sahrant été étudiés empiriquement (Kramer et
Chapman 1999). En théorie, ce comportement pemitettavoir une meilleure connaissance
de la localisation des ressources (sites de nsages refuges, sites de reproduction, etc.) et
donc d'optimiser leur utilisation en fonction degeractions avec des congénéres ou des
individus d’autres espéces. Néanmoins, Kramer ap@an (1999) suggerent que limiter ses

activités a un home range génererait certains d@®snotamment au fait de ne pas pouvoir
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découvrir et exploiter des habitats de meilleuralitgt Bien qu’elles aient un co(t, les
excursions identifiees au cours de 40.1% des pesiade fidélité au site permettraient
probablement de limiter ces effets, tout en gardesmtbénéfices associés au maintien d’'un

home range.

La durée de fidélité au site a varié selon les @sp&. maculatusa présenté des périodes
significativement moins longues que les Scaridas @fférences sont probablement dues au
fait que les 5E. maculatussoient partis s'installer hors du réseau. Cettpothese est
confirmée par le fait que ces poissons aient rapéte quitté (7.5 + 4.8 jours) la zone aprés
leur réintroduction (2 comportements de homing vers site situé hors du réseau et
3 relocalisations) et qu’un individu ait présentee didélité au site pendant environ 11 mois
au récif Larégneére (cf. 8 5 de ce chapitre). Eramete, la grande variabilité individuelle fait
gue la durée de fidélité au site n’a pas varié iB@ivement entre les 3 autres especes.
C. microrhinosa néanmoins montré des périodes de fidélité em@rfois moins longues que
P. leoparduset S ghobban Cette différence pourrait étre liée au fait qaemajorité des

C. microrhinosait été marquée plus tardivement dans I'expérienapie 90% des individus
aient arrété d’étre détectés au moment de la raptioth. L’étendue de la zone fréquentée n’a
pas montré de différences significatives entreelgseces, méme si les Scaridae pourraient
évoluer sur un plus grand linéaire de récif. Cdifirence pourrait étre liee au comportement
trophique des familles étudiées. Kramer & Chapm@99) indiquent que la taille et la forme
du home range des poissons sont influencées parnieeau de spécialisation et la
distribution des habitats essentiels au déroulerderteurs activités (nutrition, repos, etc.).
Ainsi, les especes (tel que les Scaridae) qui &etpnt quotidiennement plusieurs habitats,

posséderaient de plus grands home ranges (Krarndragman 1999).

Différents types de fidélité au site ont été idiédi en fonction de leur durée et de I'étendue
de la zone fréquentée. Un quart des poissBngepparduset S. ghobbajpont présenté une

longue période de fidélité au site (6 a 17 moisoyemne : 306.8 jours). En moyenne, ces
valeurs sont supérieures a celle observée parr4&B87) pourP. leopardug6.5 mois). Ces

différences sont néanmoins difficilement comparsldar la limite supérieure des durées de
fidélité au site dépend directement de la duréédetionnement des marques. Les données
obtenues dans notre expérience démontrent néanmomsette espéce peut présenter des
périodes de fidélité au site significativement plosgue que celles décrites précédemment
(17 mois au maximum). LeS. ghobbande ce groupe ont présenté une fidélité moyenne
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d’environ 10 mois. A ma connaissance, aucune atlaleapporté une capacité de fidélité au
site a long terme pour cette espece. Cette vattunférieure mais néanmoins du méme ordre
de grandeur que celles rapportées pour un autneéd8eaSparisoma cretenyeaux Acores
(jusqu’a 30 mois) (Afonso et al. 2008a). Pendattegeériode, les individus de ce groupe ont
en moyenne été détectés par 3 hydrophones (36.@ehg)i correspond a des déplacements
sur un linéaire de récif compris entre 400 m eBQ M. Le matériel utilisé ne permet ni de
déterminer la taille et la forme du home rangalenmesurer les déplacements des individus a
fine échelle. Cependant, les distances couverteB.daopardussont Iégérement supérieures
mais du méme ordre de grandeur que celles déait&gdler (1997) et Samoilys (1997a) en
Australie. De méme, le linéaire de récif couvert s S. ghobbandurant ces longues
périodes de fidélité au site est proche de la lengalu home range d& cretensemesurée
par Afonso et al. (2008a) aux Acores. En revanaobs,valeurs sont d'un ordre de grandeur
plus important que celles rapportées pour d'alBeidae dans les Caraibes (25 m a 100 m)

(Scarus croicensi®©gden & Buckman 197&parisoma viridé/an Rooij et al. 1996).

Deux autres groupes ont été identifiés en fonadietiétendue de la zone fréquentée pendant
la période de fidélité au site. Les individus derpier groupe ont généralement été détectés
dans une zone plus grande que ceux du second gidape chacun de ces ensembles, deux
sous-groupes ont été séparés en fonction de l&.ddesP. leoparduset desS. ghobbaront

été observés dans chaque groupe ce qui suggérevaniadilité importante du niveau
d’attachement au site entre les individus de cex @speces. Cette variabilité ne serait pas
dépendante de la taille des poissons. Des obsamgagimilaires ont été réalisées par Afonso
et al. (2008a) qui montrent que les variationsaspecifiques observées ch8parisoma
cretense(Scaridae) pourraient étre expliquées par degréifices de comportement social
entre les individus. Chez cette espéce, il exigtdes individus territoriaux peu mobiles qui
posséderaient des home ranges de petite tailllsseindividus vivant en groupe qui seraient
plus mobiles et qui possederaient des home rargphid grande taille (Afonso et al. 2008a).
Une telle diversité comportementale intraspécifigqu&té observée chez d’autres espéces
notamment des Acanthuridae (Meyer & Holland 2008y Sparidae (Egli & Babcock 2004)
et des Scaridae (Ogden & Buckman 1973, Afonso .e2@08a). La méme tendance a été
observée pou€. microrhinos En revanche, le faible nombre d’individus étudésabsence
d’'informations sur les comportements sociaux déf@rdintes especes ne permettent pas de
vérifier cette hypothese. De plus, certains indigidnt présenté plusieurs périodes de fidélité
de typologies différentes. Les caractéristiquebame range pourraient donc étre influencées
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par d’autres facteurs qui détermineraient la taidda zone fréquentée et conditionneraient la
relocalisation d’'un individu (distribution des htdis, changement des conditions

environnementales, du niveau des ressources, édatpurs ou des compétiteurs).

Pendant leur(s) période(s) de fidélité au siteplEissons n'ont généralement pas été détectés
de maniere homogene sur l'ensemble de la zone sqdiiéquentaient. L'utilisation
préférentielle d’'un nombre limité de sites a I'mé@ir du home range a été rapportée pour de
nombreuses especdsp{nephelus guttatuShapiro et al. 1994Zaranx melampyguslolland

et al. 1996,Parupeneus porphyreuMeyer et al. 2000Kyphosus sectatrixristhee &
Oxenford 2001,Pagrus auratusParsons et al. 2003/ycteroperca microlepisiel 2004,
Halichoeresspp. Jones 2005laso unicornisMeyer & Holland 2005Sarpa salpaladot et al.
2006). Parsons et al. (2003) ont par exemple maopted?agrus auratugSparidae) passait la
majorité de son temps dans une zone ne représentarg.6% a 16.3% de la surface de son
home range. Ce type de comportement a égalementoletérvé chezP. leopardus
(Samoilys 1997a, Zeller 1997). Zeller (1997) a dégue 50% des détections diurnes de
chaque individu (39P. leopardus suivis) ont été obtenues sur 2 ou 3 positions
caractéristiques, a l'intérieur de leur home range.comportement pourrait permettre de
diminuer les risques liés a la prédation en peanettine plus grande familiarité avec la
géomorphologie de la zone, une connaissance d@lbeament des abris et de leur acces. Le
fait que la disponibilité des abris ait été décritemme un facteur influencant
significativement la distribution de nombreuseseess soutient cette hypothése (Sale 1991).
En théorie, I'utilisation préférentielle d’'un noneblimité de sites a l'intérieur du home range
pourrait également augmenter le fithess notamman&un acces plus rapide a la nourriture
dont I'emplacement est connu et qui peut donc &mdoitée plus efficacement (Kramer &
Chapman 1999, Eristhee & Oxenford 2001). Ce phénenserait particulierement marqué
chez les espéces tels que les Scaridae qui rdadisemmigrations quotidiennes entre leur site
de repos et leur site de nourrissage (Ogden & Backi®73, Harmelin-Vivien 1983, Bruslé
& Quignard 2004).

Pres de la moitié des périodes de fidélité au @®2%) ont été ponctuées par une ou
plusieurs périodes pendant lesquelles les poisstms pas été détectés. Les absences
pourraient étre liées au protocole expérimentaamment a la position des hydrophones par
rapport a celle du home range des poissons. Cgiathiese a par exemple été vérifiée pour
unS. ghobbar{#413) qui a n'a pas été détecté pendant 191 jotss'une période de fidélité
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au site de 280 jours pres de I'hydrophone 4867. #3). Ce poisson a présenté 31 périodes
d’absences qui ont duré entre 1 et 23 jours. Ceséls et le faible nombre de détections
enregistrées quotidiennement par cet hydrophongesegt que le centre d'activité du

poisson se situerait en dehors du réseau, a leelaeison champ de détection (Fig. 49).

Fig. 49. Localisation possible du home range daweliiidu #413 §. ghobbahn
(étoile).

Les cercles indiquent la zone minimale de détectiansignal autour de
chaque hydrophone. Le cercle en pointillés monenplacement d’'un
hydrophone initialement placé mais retiré du résgawcours d’expérience.
Le polygone en pointillés indique les limites jugdes de la réserve.

Les absences pourraient également correspondie exdarsions réalisées par les poissons en
dehors de leur home range. Cette hypothese estrsmupar le fait que la durée des absences
(rarement plus de 6 jours conseécutifs) soit du mémiee de grandeur que la durée des

excursions identifiées dans cette expérience (padie

6.4.4 Relocalisation

Seize poissons appartenant aux 4 especes étudiéedfectué une relocalisation de leur
home range dans la réserve. Le terme relocalisatédimit un changement permanent du
home range d’'un individu a notre échelle d’obseovatChez les poissons, ce phénomene
pourrait générer des bénéfices a long terme li#amdélioration de la qualité (ou de la
guantité) des ressources (abris, nourriture, paires sexuels, sites de reproduction) (Kramer
& Chapman 1999, Afonso et al. 2008a). Cependasitdimcalisations ont été décrites comme
rares chez les poissons coralliens (Sales 19#&amer & Chapman 1999). En théorie, le
changement de home range engendrerait certains gqaipourraient favoriser la fidélité au
site. En effet, la méconnaissance de I'emplacendsd ressources dans un nouvel
environnement pourrait temporairement réduire I@appe nourriture et augmenter le risque

de prédation en raison de la dépense supplémewnkainergie et du temps nécessaire pour
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obtenir les informations indispensables a I'utiiga optimale du nouvel home range
(McDougall & Kramer 2007).

Peu de travaux ont décrit ce type de comportembez des poissons en dehors d'un
déplacement lié a un changement ontogénique ddtatiitamer & Chapman 1999, McAfee
& Morgan 1996). La relocalisation du home rangendindividu pourrait cependant étre
motivée par une variation de la quantité des resssudu niveau de prédation, du niveau de
compétition ou par une modification des caractiéusts environnementales (Kramer &
Chapman 1999, Afonso et al. 2008a). Kramer et Claapfh999) indiquent que la plupart de
ces effets pourraient étre densité-dépendantsfdress densités de poissons dans la réserve
associées a la dégradation localisée de certabitatsalors du passage du cyclone Erica en
2003 (Wantiez et al. 2006) pourraient favoriserrigecalisations dans certaines zones de la
réserve et ainsi expliquer le nombre importantditimus ayant présenté ce pattern au cours
de notre expérience. La rareté théorique de cedgpsomportement pourrait également étre
liée au manque de travaux ayant cherché a le éaisat et a la difficulté d’observer ce
phénomenean situ (importante fidélité au site de certaines espépastpcole expérimental
inapproprié, durée des expériences souvent trapefgiour observer ce phénomene). Lors
d'une étude menée a Lizard Island (Australie), e2e{ll997) a par exemple observé une
remarquable stabilité du home rangePddéeopardusentre des sessions de suivi actif séparées
d’au maximum 202 jours. Au cours des 3 années qularé ces expériences, le contact a
néanmoins été perdu pour 11 des 39 poissons sBas® sur la stabilité du home range des
autres individus, cet auteur a émis I'hypothése lgueet de la détection ne pouvait étre liée
gu’'a la mort des poissons, a I'expulsion ou auatisfionnement de leur marque ou a une
migration pour la reproduction. Nos résultats sattec espece (54.4% de relocalisation,
capacité de dispersion sur plusieurs km) indiqeependant que cette perte de signal pourrait
également étre la conséquence d'un changementrde fange entre deux sessions de suivi

et illustrent la probable sous-estimation de cenph&ne chez les poissons coralliens.

La distance entre le site d’origine et le site diare a varié entre 520 m et 4 850 m. Peu de
travaux ont examiné avec précision ce type de dépiant chez les poissons. Les données
obtenues sont néanmoins cohérentes avec celleriddhaiu (2007) qui a montré que d’autres
Scaridae don€. microrhinospouvaient relocaliser leur home range sur des slitgants de
respectivement 1 460 m et 4 142 m. La distanceragptes sites a énormément varié entre

les poissons mais ne semble pas liée a des partiésl spécifiques ou taxonomiques. A
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I'échelle spatiale étudiée, la magnitude de cedadéments pourrait étre essentiellement
conditionnée par des variations individuelles dumportement et par les opportunités

d’installation offertes par I'environnement biotaat abiotique fréquenté.

Le délai entre le départ des poissons et leur tiétesur le site d’arrivée a varié entre les
individus. Pour 11 poissons (68.75% des individgenaprésenté ce pattern), la relocalisation
a durée moins de 4 jours. Néanmoins, les Serrar(ia@mmentP. leopardu¥ ont mis

6 fois plus de temps pour se réinstaller que lesi@ae. Il N’y a pas de liens entre la durée du
changement et la distance entre les sites. Cagatiifes pourraient donc étre liées a une plus
grande facilité de réinstallation des Scaridae @son de leur plus grande capacité de
dispersion a court terme (Kulbicki 2007) et de laamportement trophique (especes
herbivores, sites de nourrissage différents dess site repos). Il est possible que les
P. leopardus qui sont de grands spécimens (49.5 a 65 cm L&)t anis plus de temps a se
réinstaller en raison d’'une distribution plus hétgme de leur ressource et d’'un niveau de
compétition pour la nourriture et pour I'habitauplélevé. Pour 5 poissons (31.25% des
individus ayant présenté ce pattern), l'arrivéesstidation a été précédée par une période de
46 a 432 jours sans détection. Ces individus onigpitter le site d’étude et s’installer
temporairement en dehors de celle-ci avant de akssr une nouvelle fois leur home range
dans la zone couverte par le réseau. Le fait queiiée de I'absence soit dans la gamme de
durée des périodes de fidélité au site décriteséde@mment et que la majorité des départs ait
été observée peu de temps apres la réintroducti@esiindividus (4 a 54 jours) soutient cette

hypothése.

Apres la relocalisation, moins de la moitié despons ont présenté une période de fidélité au
site dans la réserve. La présence des autresdodigur le site d’arrivée n'a été observée que
guelques jours avant l'arrét définitif de leur diien. Dans ce cas, le site d'arrivée ne
correspondrait probablement qu’a une étape damsagessus de relocalisation en dehors du
réseau d’hydrophones installé dans la réserve.e Caypothése a été confirmée pour
1 P. leopardus1 E. maculatuset 2S. ghobbamui ont été redétectés (ou capturés) hors de la
réserve (cf. 8 5 de ce chapitre). Ces observasaggérent que la relocalisation pourrait étre
un processus graduel. En Nouvelle-Zélande, Pamsibak (2003) ont observé ce phénomene
chez unPagrus auratus(Sparidae) qui a été détecté sur 2 sites intemirédi avant de
stabiliser son activité dans une zone située ar2@e son précédent home range. Cette

hypotheése pourrait expliquer en partie la grandeakdité du délai entre le départ des
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poissons et leur détection sur le site d’'arrivéd,absence de lien entre cette variable et la

distance séparant les deux sites.

La majorité des relocalisations ont été réalisé@esgnt débutées) durant la journée. Cette
observation est cohérente avec I'hypothése quedpéces étudiées présentent un rythme
diurne d’activité (Zeller 1997, Lieske & Myers 2Q0Kulbicki 2007). Cependant, des
mouvements nocturnes ont aussi été observés lerguaddre relocalisations identifiées chez
E. maculatus Ce résultat confirme les capacités de dispersiocturne qui avaient été
décrites chez cette espéce précédemment (cf. 8 Hdt2 de ce chapitre). Ces observations
contrastent avec celles de Kulbicki (2007) qui ardi&ette espéce comme étant inactive
pendant la nuit. Il est également possible queoceportement ne soit li€ qu’au processus de
relocalisation. Relocaliser de nuit pourrait dimendes risques liés au déplacement dans un
environnement inconnu (méconnaissance des abdsseprédateurs résidents). En I'absence
de données bibliographiques, une étude supplémersiiait nécessaire pour confirmer cette
hypothése et pour déterminerEi maculatugprésente communément une activité diurne et
nocturne. UrC. microrhinos(#433) est arrivé a destination 23 min apres lecber du soleil.

La période crépusculaire est une période de tiangiendant laquelle les espéces diurnes se
déplacent de leurs aires trophiques vers leurs aogturnes. L'installation dans les abris se
ferait peu avant et immédiatement apres le coudbesoleil (entre 15 et 60 min ; Helfman
1993, Bruslé & Quignard 2004). Il est donc probahle cet individu soit resté au large de la
zone couverte par I'hydrophone de destination penidajournée (herbier) et que son arrivée

corresponde a son retour vers un site de repoamect

6.4.5 Excursion

Alors qu’ils présentaient une période de fidélité site (pattern 2), quinze poissons
(5 P. leopardus 5 S. ghobbaret 5C. microrhino$ ont réalisé une ou plusieurs excursions
hors de leur home range. Ces résultats corrobemnt de Kramer & Chapman (1999) qui
indiquent que les poissons font occasionnellemestdouvements exploratoires de courte
durée hors de leur aire habituelle d’activité. h& fu’aucunE. maculatusn’ait présenté ce

pattern de déplacement est probablement lié alefadmbre d’individus étudiés et qu’aucun
des poissons n’ait montré de longue période dditédau site dans la réserve (13 jours au
maximum). Cette hypotheése est appuyée par le tait g ait une corrélation entre cette

variable et le nombre d’excursions réalisées paspa. UnE. maculatusa d’ailleurs réalisé
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une excursion de 4 jours depuis le récif Larégserelequel il était installé depuis 63 jours
(cf. 8 5.3 de ce chapitre).

Trente sept excursions ont été identifiées pendapérience. L’emplacement des
hydrophones permettait principalement d’identifiles déplacements le long du récif. Il est
néanmoins possible que certains individus aieriséédes excursions vers le large et donc
gue ce nombre soit sous-estimé. De nombreux autair®bservé que certains poissons
coralliens réalisaient quotidiennement des mignatittophiques entre le récif et les zones
d’herbier (Ogden & Buckman 1973, Harmelin-Vivien8B9 Lindholm et al. 2006). Ce
phénomene a été démontré pdbr ghobbanet C. microrhinos dans la zone d’étude
(Imirizaldu 2007). De plus, ce type de déplacenzeéte identifié chez ces deux especes entre

la réserve et le récif Larégnere (cf. § 5.4 del@pitre).

Difféerentes hypothéses peuvent étre formulées prpliquer ce pattern de déplacement. Les
excursions pourraient correspondre a des mouvenporstuels dans des zones moins
fréequentées du home range des individus (Parsoals 2003). Cette hypothése impliquerait

gue les poissons fréquentent un home range degpéugle taille incluant I'ensemble des

hydrophones sur lesquels ils ont été détectéstérbgénéité spatiale de la détection observée
durant les périodes de fidélité au site (cf. 8¥de ce chapitre) indique que cette hypothese
ne peut pas étre exclue d’autant que les distastqarant le site de départ et le site d’arrivée
sont généralement inférieures a I'étendue maxindalehome range présenté par certains
individus de chaque espéce (6 ou 7 hydrophonesraouxtt 800 m a 2 200 m linéaires de

récifs). Cette hypothése pourrait par exemple gupli la corrélation négative entre la durée

des excursions et la distance parcourue Ehézopardus

Les excursions pourraient également étre liéesexplbration de I'environnement proche
guand elles ont été réalisées juste apres l'iasiati des poissons. Cette hypothése rejoint
celle de McDougall & Kramer (2007) qui proposentegies espéces possédant de grands
home range (par rapport a celui de Pomacentridaejiégieraient I'exploration de leur
nouveau territoire apres une relocalisation. Cenph#@ne a exclusivement été observé chez
les Scaridae. Ce résultat pourrait étre expliqguédgaomportement trophique de ces especes
qui inciterait les individus a explorer leur teoiife pour localiser rapidement leurs sites de

nourrissage, généralement différents de leur siteedos (Ogden & Buckman 1973).
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Les excursions pourraient faire partie d’'un progesde relocalisation. Elles pourraient en
effet correspondre a des sessions d’échantillonagget pour but la prospection de nouveaux
sites de nourrissage ou de reproduction (Hughed,1B8amer et al. 1997). Kramer &

Chapman (1999) ont décrit ce type de déplacememtmed étant un élément préalable
possible a une relocalisation. Cette hypothessasgenue par le fait qu’environ un tiers des
excursions aient été réalisées a la fin des pésiddefidélité au site et qu'un changement de

home range ait ensuite été confirmé pour plus deditié des poissons (57%).

Enfin, certaines excursions pourraient avoir un Beec la reproduction. Lors de cette étude,
40% a 62.5% des excursions ont été réalisees penadapériode de reproduction de
P. leopardus S. ghobbanet C. microrhinosen Nouvelle-Calédonie. En Australie, Zeller
(1998) a observé que. leopardusréalisait des migrations de courte durée entrehsone
range et des sites de ponte situés entre 220 m2&05n de la zone ou ils résidaient. Au
moment de la reproduction, des agrégations de pgenmt@oraires se constitueraient en fin
d’apres-midi, principalement autour de la pleineeUSamoilys 1997b, Zeller 1998). Les
poissons résideraient entre quelques heures ejupsejours sur le site de ponte (4 a 7 jours)
avant de retourner a leur home range initial (Zell@98). Dans notre étude, 4 excursions
(50% des excursions identifiées cHezleopardu} ont été effectuées pendant la saison de
ponte de cette espéce, autour de la pleine luneui avant a 7 jours apres). Samoilys
(1997b) a montré que. leoparduspondait au crépuscule. Selon ce critere, une siulees

4 excursions pourrait représenter une migratios vee agrégation de ponte dans la réserve.
Lors des trois autres excursions, les poissons remeinus sur leur site d’origine en milieu
d’apres midi au plus tard, ce qui exclut leur mapaation a la ponte. La méme tendance a été
observée pous. ghobbaret C. microrhinosqui ont montré respectivement 6 et 7 excursions
diurnes (40% et 50% des excursions identifieesdaenleur période de reproduction en
Nouvelle-Calédonie. Cependant, les incertitudesceorant les tailles de maturité de ces
especes et le manque de données sur leur compatteepeoductif ne permettent pas de
vérifier cette hypothese. Aux Acores, Afonso et(@2D08a, 2008b) ont néanmoins montré
gu’'un autre Scaridae se reproduisant de manieserssiere $parisoma cretenpeéalisait

des migrations a court terme vers des sites dedaption situés a 450 m.

6.4.6 Migration

Quatre poissons ([B. leoparduset 1S. ghobbahont réalisé une a deux migrations pendant la

durée de I'expérience. Le terme migration est dgdar un changement temporaire de la
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position du home range et se caractérise par oarrstr le site d’origine (McFarland 2001).
Avant leur départ, les poissons ont montré uneogérde fidélité au site, parfois suivie par
une courte période pendant laquelle ils préserttaisn haut niveau de déplacement
(pattern 6). A leur retour, les individus ont éatlétectés a moins de 275 m de la zone
d’origine (dont deux sur le méme site). Cependantseul des 4 poissons ayant présenté ce
type de déplacement( ghobbaha montré une période de fidélité au site a saaure
(15 jours). Les trois autres ont été uniquemenétemés entre 1 et 5 jours dans la réserve. |
est possible que I'environnement biotique ait cléapgndant les 45 a 160 jours qu’ont duré
leur(s) absence(s) et que ces poissons n'aienpyae réinstaller dans la zone fréquentée a
I'origine (modification du niveau de prédation, ldedistribution et de 'abondance des proies,
du niveau de compétition pour les abris et la ntwre, etc.). Pour maximiser leur fitness, ces
individus ont pu continuer leur déplacement vers mone plus optimale, située en dehors du
réseau (McFarland 2001).

De nombreuses especes font des migrations liéesraréproduction ou en réponse a des
changements des conditions environnementales (Néocfear 2001). Le départ de

2 P. leopards (#402 et # 403) pourrait étre lié a la reprodurctiAprés une période de
fidélité au site de 90 jours, l'individu #402 a géila zone d’étude pendant la période de
reproduction de cette espece en Nouvelle-Calédoiéleut octobre), 5 jours avant la pleine
lune (Kulbicki 2007). Le comportement de l'individi03 a été plus difficile a interpréter
(Fig. 50). Apres sa libération, ce poisson a pré&sene courte période de fidélité au site (6
jours) avant de quitter la zone d’étude pendarjbdEs. Son profil de détection suggére qu'il
pourrait avoir quitté la zone pour aller s’instali®rs du réseau (déplacement unidirectionnel
le jour du départ depuis I’hydrophone 4863 ver4861). Début septembre (1 & 2 mois avant
le début de la période de reproduction), ce poissete redétecté par un des 4 hydrophones
couvrant son home range d’origine. A partir deecdtite, cet individu a présenté un niveau de
déplacement élevé et a été détecté sur I'ensendsldygdrophones installés dans la réserve
(pattern 6). Le "%jour, il a quitté la zone pendant 160 jours eta'§té redétecté qu’environ
15 jours apres la période de reproduction de espece. Ces résultats sont cohérents avec
ceux de Samoilys (1997b) et Zeller (1998) qui ofindntré queP. leopardusréalisait des
migrations intra et inter-récifs pour se reprodugteque le niveau d’activité de certains
individus pouvait augmenter pendant les deux moéséalant la période de reproduction. Si
cette hypothése était vérifiée, le retour tardig geissons contredirait les résultats de Zeller
(1998) qui a montré que les individus retournagmtleur home range quelques jours apres la
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ponte. Les modalités de redistribution spatial@spe reproduction sont méconnues chez les
poissons qui réalisent des migrations pour ponbli@me si certaines études montrent un
retour des individus a leur home range d’originell@ 1998), ce comportement n’est peut
étre pas le cas général. Cette hypothése est apmpayéle départ définitif a notre échelle
d’observation de 90% d&3. microrhinospendant la période de reproduction de cette espéce

en Nouvelle-Calédonie.

E& Zone fréquentée lors de la réintroduction (fidélitésite du ¥ au 6™ jour).

% Déplacement observé IE8jour (départ).

¥ Site sur lequel le poisson a été redétecté losodaetour apres 45 jours d’absence (premiéere tiog)a
Site de départ (point 5) et d’arrivée (point 6)ldaleuxieme migration (160 jours d’absence). Eldre
point 4 et le point 5 le poisson a été détectd’susemble des hydrophones de la réserve pendanty
(pattern 6).

Fig. 50. Représentation schématique des déplacemertndividu #403 P. leopardu} dans la
réserve de I'llot Larégneére.

Les étoiles indiquent le site de détection du moisses nombres indiquent la chronologie. Les
numeéros a 4 chiffres font référence aux numéroshgdsophones mentionnés dans les résultats.
Les cercles pleins indiquent la zone minimale déeali®n du signal autour de chaque
hydrophone. Le cercle en pointillés montre I'emplaent d’'un hydrophone initialement placé
mais retiré du réseau en cours d'expérience. Lggpoke en pointillés indique les limites
juridiques de la réserve.

Un P. leopardug#404) et urS. ghobbar(#446) ont réalisé une migration en dehors de leur
période de reproduction. Sept jours avant son télgas. ghobbam montré un profil de
détection particulier, caractérisé par une tresldailétection journaliére (11 min en moyenne
a différents moments de la journée) sur uniguememtou deux des 6 hydrophones
habituellement fréquentés pendant sa période @ditéicau site. Ce profil pourrait étre lié a
une relocalisation du home range a la limite durghae détection de ces hydrophones ou a
son départ vers une zone moins fréquentée du méme hhange. L’abondance des patés
coralliens dans cette zone d’herbier et I'obseovatiéguliere de congéneres dans ce type
d’habitat (Chateau obs. pers.) supportent ces athgpes. La courte période de fidélité au
site observeée lors de son retour aprés 39 jous d@tection ne permet pas de les discriminer

'une de l'autre. Un profil de détection similaiaeété observé pour R leoparduset montre
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gue son apparente migration correspondrait finatktraesa relocalisation vers le large, en
limite de détection de certains hydrophones. Deations régulieres dans cette zone ont
montré la présence de nombreuses failles au Sudedih réserve qui abritaient des

concentrations importantes de poissons donPdésopardugChateau obs. pers.).

Les derniers signaux détectés le jour du dépdesegpremiers signaux détectés au retour ont
été enregistrés de jour pour lesP3 leopardus Ces observations sont cohérentes avec
I'hnypothése que cette espéce est principalemeivieadtirant la journée (Zeller 1997). Pour le
S. ghobbanle dernier signal détecté le jour du départ epriemier signal détecté lors du
retour ont été enregistrés environ une heure alaméver du soleil. Ces résultats sont
cohérents avec ceux d'Afonso et al. (2008a) qui démontré qu'un autre Scaridae
(Sparisoma cretenyeprésentait une reprise d'activité dés l'aube. t€aibservation et
I'inactivité des Scaridae durant la nuit confirmierd en partie I'hnypothése que ce poisson
fréequentait un home range proche de la limite dedi®n des hydrophones sur lesquels il

était régulierement détecté avant son départ.

6.4.7 Déplacements importants précédant une migrati  on, une relocalisation ou

I'arrét de la détection des individus

Pendant une courte période (1 a 16 jours), cingspois (3P. leopardus 1 S. ghobbaret

1 C. microrhino$ ont montré un niveau de déplacement importans darréserve. Pour la
majorité des individus, ce changement d’activitéiervenu apres une période de fidélité au
site. Lors de ces déplacements, les poissons ahiésur une zone généralement grande
pouvant inclure la totalité des hydrophones indtaltlans la réserve (12 ou 13 selon la
période), voire ceux installés au récif Larégné3( S. ghobbanh DeuxP. leopardug#404

et #410) ont cependant été détectés par un noniisergstreint d’hydrophones. L'individu
#404 n'a été détecté que par 5 hydrophones maistgigint répartis sur 'ensemble de la zone
d’étude (2 a la pointe Ouest, 3 a la pointe Estljagea nécessité son déplacement sur au
moins 3 km. Pour l'individu #410, le plus faiblembre d’hydrophones impliqués dans ces
déplacements pourrait étre di au fait qu'une pakti¢a zone fréquentée pendant le pattern 6
soit située hors du réseau. Cette hypothése ettramupar le haut niveau de déplacement de
ce poisson sur I'ensemble des 3 hydrophones cofgeses absences diurnes répétées
(jusqu’'a 80% de la journée) et sa non détectiordpen2 périodes de 3 jours (37.5% de la

durée du pattern 6).
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Plusieurs hypothéses peuvent étre formulées popliqeer ce type de déplacement. Ce
pattern a toujours précédé une migration, une aékation ou l'arrét de la détection des
poissons dans la réserve. Ces mouvements pourchibantétre associés a une augmentation
de l'activité des poissons préalable a leur dépg@aramer & Chapman (1999) indiquent
gu’une relocalisation pourrait étre précédée dsiplus session d’échantillonnage en dehors
du home range établi. Samoilys (1997a) a obserel'qutivité de certaing. leopardus
(méles) pouvait augmenter jusqu’a 2 mois avaniriggations liées a la reproduction de cette
espece en Australie. Cette hypothése pourrait equgdi le comportement de deux
P. leopardus(#403 et #410) qui ont présenté ce pattern eresdpt, avant la période de
reproduction de cette espéce en Nouvelle-Calédgine octobre/fin janvier). Pour le
C. microrhinos ce haut niveau de déplacement a été observéfia de sa période de
détection (fin janvier), avant sa période de repotidn (février/avril). Cependant, I'absence
de données sur le comportement reproductif de espéce ne permet pas de vérifier cette

hypothese.

Ces déplacements pourraient également étre lesemants a court terme d’un prédateur qui
aurait ingéré la marque avec sa proie. Cette hggetlest techniquement réaliste. Chez
Gadus morhugGadidae), Winger & Walsh (2001) ont par exemplntré que la durée de
rétention intra-stomacal de marques similaired étgérieure a la durée pendant laquelle les
poissons ont présenté le pattern 6. Cette hypotip@sgrait notamment expliquer le
changement de rythme (ex. apparition de déplaceneattirnes importants) observé chez les
deux Scaridae (#431 et #442) et 'arrét de leuedtin aprés seulement 14 et 36 jours. Les
Scaridae ont été décrit comme étant inactifs dueantit (Ogden & Buckman 1973, Randall
2005). L'observation d’'importants déplacements mows non observés pendant la fidélité
au site qui a précédé cette période va dans le dertette hypothese. En revanche, cette
théorie difficilement vérifiable pouP. leoparduscar cette espéce a montré des capacités de
déplacement importantes durant la journée maisi aliggint la nuit au cours de cette

expérience.
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7 Synthése et implications des données obtenues pour le dimensionnement

des réserves du Parc du Lagon Sud de la Nouvelle-Ca  lédonie

7.1 Synthese

Les données recueillies dans le cadre de cette thiispermis de proposer une typologie des
déplacements de quatre espéces de poissons cwakbes un paysage lagonaire et sur un
récif placé en réserve. A ces deux échelles d'ebsien, les résultats montrent de grandes
capacités de dispersion chez les individus étugliépeuvent étre associées a des processus
biologiques et comportementaux décrits chez lesspois coralliens. Pendant la durée de
I'expérience, la majorité des poissons ont mongé® meriodes de fidélité au site. Six individus
(aucunS. ghobbanont montré un comportement de homing, parcoutrd&0 a 4 500 m dans
la réserve pour retourner s’installer sur leur deéecapture. Cependant, moins de la moitié des
périodes ont duré plus de 3 mois et seulR. 3eopardusont été détectés pendant toute la
durée du suivi. Contrairement a ce qui était attefalmajorité des individus ont présenté des
patterns de mouvements dispersifs (excursion, migrarelocalisation, etc.) tant a I'échelle
de la réserve qu'a I'échelle de la zone d'étude.'@ exclut les déplacements post-
réintroduction qui ont probablement été induit parprotocole expérimental, 62% des
individus ont montré un comportement dispersifaratild’'une simple excursion intra-récif
(quelgues centaines de metres) a une relocalisatiorun récif situé a prés de 6 km. Ces
résultats contrastent avec I'hypothése que les cespeoralliennes sont relativement
sédentaires a ces échelles d’'observation et sugggue leurs capacités de dispersion ont
probablement été sous-évaluées dans la littératurest néanmoins possible que cette
dynamique soit une conséquence du cyclone Erica qupacté cette zone en 2003 (Wantiez
et al. 2006). La perte significative d’habitat p@itr avoir modifié le niveau des interactions
entre les individus en augmentant la densité lodale peuplements sur des portions plus
limitées des récifs. Ce phénoméne pourrait avoiorigaé la mise en place de processus
densité-dépendants qui encourageraient par exdeglelocalisations hors de la réserve ou
les densités sont plus faibles et certains habitlts meilleure qualité (Kramer &
Chapman 1999).

A notre échelle d’observation, I'importance dedéténces intraspécifiques par rapport aux
différences taxonomiques montrent une grande pisiphénotypique chez les poissons et
confirme que la variabilité individuelle du comparient peut générer un continuum de
mobilité a lintérieur d'une méme espéce (Ogden &cBnan 1973, Attwood & Bennett

1994, Meyer 2003, Parsons et al. 2003, Egli & Bakcd004). Les résultats suggerent
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€galement que cette plasticité existerait a I'deh@lun individu et soutiennent I'hypothése
que l'expression des différents comportements dangemps varierait avec le stade de
développement, I'environnement et I'expérience (Magn 1993). Ces résultats suggerent
gue les politiqgues de gestion fondées sur 'hyms#h&un comportement homogéne au sein
d'une population (pour les espéces étudiées) smmppropriées a cette échelle spatio-

temporelle moyenne.

7.2 Fonctionnement de la réserve étudiée et implica tions des données
obtenues pour le dimensionnement des réserves marin es du Parc du Lagon
Sud

Ces données ont été présentéesidunternational Coral Reef SymposiltdSA, 2008) sous
la forme : Is a coralline island MPA within a lagoeeascape effective as a whole? A case

study in the South Lagoon Marine Park of New Categl¢cf. résumé en Annexe 9).

En se basant sur I'hypothése d’'une importante if@é&lu site des poissons, les structures
coralliennes isolées telles que I'llot Larégnére @@ largement promues comme des unités
spatiales idéales pour une fermeture a la péchbef®& Polunin 1991). Leur utilisation
pour la conservation suppose que la dynamique ddopelation d’un récif soit indépendante
de celle d’'un autre, et donc que les transferteeaerifs soient faibles (Davies 1995). Les
résultats obtenus dans cette thése démontrentegpuespéces suivies ont la capacité de
réaliser des déplacements sur plusieurs kiloméfas un habitat fragmenté et indiquent que
les populations des 3 récifs étudiés sont conneatésgré leur séparation par des fonds
meubles lagonaires. De plus, la nature des dépkusmbservés a I'échelle de la réserve, les
absences répétées de nombreux individus et lefi@it60% des poissons aient été détectés
moins de la moitié de leur période de suivi suggegee notre mesure de la connectivité est

probablement sous-évaluée dans ce systeme.

Un des objectifs d’'une réserve marine est le n&intile la zone péchée par la nette
exportation de biomasse depuis l'intérieur de tereée (spillover) (Russ 2002). Nos résultats
montrent que 20% des poissons ont réalisé des mmmnts au travers des frontiéres de la
réserve et ont donc été plus ou moins exposés @edhe en fonction de la nature des
déplacements réalisés. Pendant I'expérience, 44%itrd’ eux ont réalisé des mouvements
unidirectionnels vers la zone péchée (relocaliga)ioet aucun individu n’a immigré

définitivement dans la réserve. Méme si une neg@miation n’est pas clairement démontrée
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(peu d’individus étudiés, protocole expérimentah fo@lancé), ces résultats suggérent que la
réserve marine de I'llot Larégnere pourrait soutémizone péchée sur plusieurs kilométres
par spillover. Une preuve irrévocable de ce phémmmest la capture d’'u®. ghobban
(originaire de la réserve) prés d’un récif situ@ km du site sur lequel il avait été relaché. Ces
observations contrastent avec I'hypothése généeaierformulée que le spillover n’est
susceptible d'affecter la zone non protégée quegseiques centaines de metres dans un
habitat continu (Russ & Alcala 1996, Russ 2002,sRetsal. 2003, Abesamis et al. 2006,

Harmelin-Vivien et al. 2008).

Le taux de transfert entre une réserve et la zécbge est influencé par la perméabilité des
frontiéres (Davies 1995) et par la taille relatileela zone protégée par rapport a I'étendue du
home range des espéces cibles (Holland et al. 196y fournir une protection efficace, les
réserves doivent étre suffisamment grandes poutennles mouvements réguliers des
poissons (Meyer & Holland 2005, Meyer et al. 2002807b). Un dimensionnement
approprié devrait permettre une augmentation sagiife et pérenne des densités et des
biomasses au sein de la réserve. Les données démsmians la zone d’étude montrent
cependant que ces effets sont plus nuancés qua ptéyue la sensibilité des especes aux
mesures de protection est variable (données edraie Chateau & Wantiez 2005 et de
Wantiez 2006). Ces résultats et I'étendue des dépiants identifiés dans le cadre de cette
thése suggerent que le dimensionnement actuel desésve ne permet pas de protéger de
facon optimale la population des espéces étud@ette hypothése est cohérente avec celle
d’'Halpern (2003) qui indique que la plupart deserées existantes seraient trop petites
(74% < 10 km?3) pour protéger efficacement des espéelativement mobiles (DeMartini
1993, Meyer et al. 2007a, 2007b).

Si l'objectif de Larégnére est de protéger les pefmns résidentes, la nature des
déplacements identifiés suggerent que la fermetlwrerécif Larégnere a la péche et
I'élargissement de la zone protégée autour de Liémégnére pourraient augmenter le niveau
de protection des peuplements, sans forcément danile taux de transfert vers la zone
péchée environnante. Ecarter les frontieres didi pécmettrait de protéger plus efficacement
les espéces telles que les Scaridae qui font dg=tioins quotidiennes de plusieurs centaines
de métres au large du récif pour se nourrir. Ulle tonfiguration permettrait également de
protéger d'autres especes tres recherchées quésoitement attachées aux algueraies et aux
herbiers tels que certains Serranid&pifephelus maculatysdes Mullidae Rarupeneus
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barberinug et des Lethrinidad_éthrinus nebulosus, L. letjan, L. atkinspries observations
accumulées dans la zone d’étude montrent que mestajammes de taille ne sont pas
observées sur les récifs protégés du Parc du L&goh(Chateau & Wantiez 2005). Ces
données indiquent que certaines especes @lagttobbaret C. microrhino3 réaliseraient des
changements ontogéniques d’habitats au cours dereigssance. Des réserves de plus grande
taille permettraient probablement d’inclure les itetb essentiels a I'ensemble du cycle
biologique de ces poissons, ainsi que les corritésessaires a leurs déplacements. Les
résultats montrent également que de nombreux d&pkts ont été réalisés pendant les
périodes de reproduction des quatre especes é&uddéEn que ce lien n'ait pas pu étre
confirmé, ces résultats indiquent qu’un dimensionelet optimal devrait inclure les zones de
pontes des espéces exploitées quand elles sohsdmsahors du home range des poissons. En
effet, les bénéfices d’'une réserve sur la zone gg€gourraient étre plus importants par le
biais d’'une exportation des produits de la reprtdacque par spillover, si le stock des
geéniteurs est efficacement protégé et que la réseolut les sites de pontes (Dugan & Davis
1993, Allison et al. 1998, Bohnsack 1998, Russ 2@&| & Roberts 2003, Afonso et al.
2008a). Plusieurs auteurs ont émis I'hypotheserguhéserve de petite taille par rapport aux
déplacements routiniers des poissons pouvait feeotes phénotypes les plus sédentaires et
conduire a un appauvrissement de la diversité ggreétd’'une population avec le temps,
guand la pression de péche est importante auxidrest(Willis et al. 2003a, Parsons et al.
2003). Faire de plus grandes réserves permetteaitinditer ce phénomene si la péche
récréative ou professionnelle s’intensifiait daasédgion de Nouméa et aux abords des autres

centres urbains en développement sur le Territoire.

L’'optimisation du dimensionnement des réserves meariest actuellement limitée par le
manque de données biologiques, écologiques et atenpentales disponibles sur la majorité
des especes exploitées en Nouvelle-Calédonie et @amégion Indo-Pacifique. D’autres
études couplées a des suivis actifs seraient racEsspour déterminer les patterns de
déplacement des principales especes commercigligétsille et la stabilité de leur home
range ainsi que leurs exigences en terme d’habi@sméme, des données biologiques de
base concernant les stratégies reproductives denlification des lieux de pontes seront

absolument nécessaires pour protéger efficaceresrdspeces.
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Annexe 1. Définition des termes et expressiongsasidans le manuscrit.

Cette annexe a pour but de définir quelques tepuesxpressions qui ont été employés dans
le manuscrit. Afin de faciliter la lecture, certaitermes anglais ont été conservés car leur
équivalents francais sont difficiles a utiliser saamlourdir le texte (pattern, home range,
homing, fitness).

Le terme anglais « pattern » a été utilisé dasets de patron ou modele. Chaque pattern fait
référence a un type de déplacement ou a une acpiaiticuliére qui a pu étre caractérisé par
des critéres quantifiables.

Le terme anglais « home range » définit la suri@c@tilise un individu pour ces activités
(recherche de nourriture, habitat, etc.) & une lieckde temps donnée (Kramer & Chapman
1999).

L'expression « centre d’activité » fait généralemegférence a une partie du home range
d’'un poisson dans laquelle il va passer plus de 88%on temps (Parsons et al. 2003). Dans
I'étude pilote et I'expérience principale de la shece terme fait référence au nombre
d’hydrophones qui a enregistré plus de 80% desctigtes lors d’'une période de fidélité au

site.

Le terme anglais « homing » fait référence au retdun individu dans la zone qu'il

fréquentait avant d’avoir été déplacé expérimemeald (Matthews 1992).

Le terme anglais « fitness » fait référence a lewade survie et a la notion de viabilité
biologique d’un individu, d’'une espece ou d'une glagion. Selon McFarland (2001) la
valeur de survie d’'un individu est une mesure deafaacité a optimiser les ressources dans un
environnement ou il est en interaction avec degéoeres ou des individus d’autres especes.
La viabilité biologique fait référence a la capéaitu matériel génétique d’un individu a se
perpétuer. Elle dépend de la valeur de survieiddiVidu, de son taux de reproduction et de
la viabilité de sa descendance (McFarland 2001).
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Annexe 3. Chateau O, Wantiez L (2008). Human ingamt residency behaviour of spangled emperor,
Lethrinus nebulosu@orsskal, 1775), in a marine protected areaggerghined by acoustic telemetdaurnal of
the Marine Biological Association of the L88: 825-829 (résumé).

Human impacts on residency behaviour of spangled gueror, Lethrinus nebulosus

(Forsskal, 1775), in a marine protected area, as timined by acoustic telemetry

Olivier Chateau & Laurent Wantiez

Abstract. The residency behaviour of six specimens of sgghgmperorlethrinus nebulosysvas
studied by acoustic telemetry in the mooring afe&® (m depth) of a marine protected area (MPA) in
New Caledonia. The 3 smaller fish (34—49 cm FL) agrad within the study site less than 6 hours.
The 3 larger individuals (51-54 cm FL) were regylaetected within the study site during the survey
(6.5 months). These fish followed similar diurnaltterns of detection. They use the study site as a
resting area during the day and migrate each ngliéeding grounds after sunset. However, their
presence was higher when wind speed was low (<nb@sk during weekends and school holidays.
These links reflect a possible impact of human ifegactivity. Consequently, management policies
should include measures to control feeding actigitvithin MPAsS to maintain marine communities in

a state unaltered by human activities.

Keywords: human impacts, residency behaviour, spangled empkethrinus nebulosysmarine

protected area, acoustic telemetry.
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Annexe 4. Chateau O, Wantiez L (2007). Site fidedibd activity patterns of a humphead wras3egilinus
undulatus (Labridae), as determined by acoustic telemefigvironmental Biology of Fishe80: 503-508
(résumé).

Site fidelity and activity patterns of a humphead wasse,Cheilinus undulatus (Labridae),

as determined by acoustic telemetry

Olivier Chateau & Laurent Wantiez

Abstract. This study examines the short-term site fidelitye home range size and the activity
patterns of one specimen of the emblematic andatdmed humphead wrassgheilinus undulatus
Four omnidirectional hydrophones were deployed famonths in the mooring area of Larégneére
marine reserve (New Caledonia). The hydrophone orétwovered 50 ha. The monitored fish was
caught in the study site and surgically implantathwan ultrasonic transmitter. The fish displayed a
regular diurnal rhythm during 25 days before legvine area. Different patterns of spatial use were
identified. The temporal succession of these padtérdicates that the minimum distance covered by
the fish every day ranged between 20 and 200 nioitse range was at least 5 ha. A decrease of the
detection was observed before the departure digheThis decrease coincided with the beginning of
the reproduction period in New Caledonia and sugptre hypothesis of a fish departure for the
reproductive event. Despite the survey of only @pecimen, the home range and movement
calculated using acoustic telemetry are differantstale than the reported scuba-based visual
estimations. Such information is essential for thevelopment of management policies and

conservation measures of large reef fish specggyhivulnerable to disturbance and fishing pressure

Keywords: acoustic tracking, behaviour, emblematic speciesénrange, New-Caledonia.
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Annexe 5. Caractéristiques des poissons étudiés'dapérience principale de la thése.

P. leopardus Plectropomus leopardud.acepéde, 1802F. maculatus Epinephelus maculaty8loch, 1790),
S. ghobban Scarus ghobbarfrorsskal, 1775)C. microrhinos: Chlorurus microrhinos(Bleeker, 1854). ID :
identifiant de la marque. T : taille (longueur aftarche, cm). Capture, Marquage et Réintroductidate de
capture, de marquage et de réintroduction danglieunLC : lieu de capture. LR : lieu de réintradion. L : flot
Larégneére (réserve), rL : récif Larégnere (nonéserve), rC : récif Crouy (non en réserve). Praéelau suivi
préopératoire (jours), Post : durée du suivi pgstratoire (jours). P : période de détection (jaurs)

Espéce ID T Capture LC Pré Marquage RéintroductiBost LR P
P.leopardus 401 43 21/06/2005 L 14  05/07/2005 12/07/2005 7 L 165
P.leopardus 402 56 21/06/2005 L 14  05/07/2005 12/07/2005 7 L 242
P.leopardus 403 42 23/06/2005 L 12  05/07/2005 12/07/2005 7 L 219
P.leopardus 404 49.5 23/06/2005 L 12  05/07/2005 12/07/2005 7 L 336
P.leopardus 405 65 24/06/2005 L 11  05/07/2005 12/07/2005 7 L 389
P.leopardus 406 44 07/07/2005 L 14  21/07/2005 29/07/2005 8 L 222
P.leopardus 407 58 08/07/2005 L 13 21/07/2005 29/07/2005 8 L 531
P.leopardus 408 54 07/07/2005 L 14  21/07/2005 29/07/2005 8 L 222
P.leopardus 409 37 07/07/2005 L 14  21/07/2005 29/07/2005 8 L 1
P.leopardus 410 34 07/07/2005 L 14  21/07/2005 29/07/2005 8 L 506
P.leopardus 420 53 25/10/2005 rL 7 01/11/2005  07/11/2005 6 L 83
P.leopardus 426 46 27/04/2006 L 0 27/04/2006 27/04/2006 0 L 11
E. maculatus 415 31.5 10/11/2005 rC 11 22/11/2005  30/11/2005 8 rc 10
E. maculatus 421 46 05/07/2006 L 0 05/07/2006  05/07/2006 0 L 8
E. maculatus 425 23 12/11/2005 rC 10 22/11/2005  30/11/2005 8 rc 24
E. maculatus 428 35 12/11/2005 rC 10 22/11/2005  30/11/2005 8 L 342
E. maculatus 429 31 15/11/2005 rC 7 22/11/2005 30/11/2005 8 L 21
E. maculatus 430 32 15/11/2005 rC 7 22/11/2005 30/11/2005 8 L 13
E. maculatus 444b 46 12/06/2006 L 0 12/06/2006 12/06/2006 0 L 79
S. ghobban 411 33 01/02/2006 rC 2 03/02/2006 06/02/2006 3 rc 33
S. ghobban 412 33 01/02/2006 rC 2 03/02/2006 06/02/2006 3 rC 204
S. ghobban 413 37 01/02/2006 rC 2 03/02/2006 06/02/2006 3 L 333
S. ghobban 414 39 01/02/2006 rC 2 03/02/2006 06/02/2006 3 L 334
S. ghobban 416 39 01/02/2006 rC 2 03/02/2006 06/02/2006 3 L 334
S. ghobban 417 37 01/02/2006 rC 2 03/02/2006 06/02/2006 3 rC 334
S. ghobban 431 34 13/12/2005 L 3 16/12/2005 20/12/2005 4 L 14
S. ghobban 435 36 13/12/2005 L 3 16/12/2005 20/12/2005 4 L 237
S. ghobban 443 48 04/01/2006 L 3 07/01/2006  09/01/2006 2 L 42
S. ghobban 445 36 04/01/2006 L 3 07/01/2006  09/01/2006 2 L 121
S. ghobban 446 37 04/01/2006 L 3 07/01/2006  09/01/2006 2 L 225
S. ghobban 447 30 04/01/2006 L 3 07/01/2006  09/01/2006 2 L 304
S. ghobban 444a 38 04/01/2006 L 3 07/01/2006  09/01/2006 2 L 11
C. microrhinos 432 35 13/12/2005 L 3 16/12/2005 20/12/2005 4 L 1
C. microrhinos 433 50 19/01/2006 rL 3 22/01/2006 23/01/2006 1 L 185
C. microrhinos 434 34 13/12/2005 L 3 16/12/2005 20/12/2005 4 L 98
C. microrhinos 436 33 13/12/2005 L 3 16/12/2005 20/12/2005 4 L 81
C. microrhinos 437 29 13/12/2005 L 3 16/12/2005 20/12/2005 4 L 117
C. microrhinos 438 46 19/01/2006 rL 3 22/01/2006 23/01/2006 1 L 46
C. microrhinos 439 38 14/12/2005 L 2 16/12/2005 20/12/2005 4 L 93
C. microrhinos 440 27 14/12/2005 L 2 16/12/2005 20/12/2005 4 L 86
C. microrhinos 441 30 14/12/2005 L 2 16/12/2005 20/12/2005 4 L 92
C. microrhinos 442 35 14/12/2005 L 2 16/12/2005 20/12/2005 4 L 36
C. microrhinos 448 46 19/01/2006 rL 3 22/01/2006 23/01/2006 1 L 57
C. microrhinos 449 36 19/01/2006 rL 3 22/01/2006 23/01/2006 1 rL 17
C. microrhinos 450 36 19/01/2006 rL 3 22/01/2006 23/01/2006 1 rL 108
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Annexe 6. Résumé de la présentation orale réalisEerdpean Symposium on Marine Protected Areasr(idu
2007).

Evidence of fish movements between a marine reseraad two unprotected reefs in a

fragmented habitat in New Caledonia, as determinefly acoustic telemetry

Olivier Chateau & Laurent Wantiez

Abstract. A potential benefit of marine reserves is an inseeaf the abundance and the biomass in
adjacent unprotected areas by the net emigratiofisbf from the reserve. Within this context,
information on fish movement is necessary to esénthe effectiveness of marine reserves as a
fisheries management tool. This study use ultrastéemetry to evaluate the connectivity between a
marine reserve and two unprotected reefs sepatatddgoon soft bottoms in the South Lagoon
Marine Park of New Caledonia. The inter-reefs mosets were examined f@pinephelus maculatus
(7 fish), Plectropomus leopardu€l?2 fish), Lethrinus nebulosués fish), Gymnocraniussp. (1 fish),
Chlorurusmicrorhinos(13 fish) andScarus ghobbafil3 fish) during 12 months. The two unprotected
reefs (Larégnere reef and Crouy reef) were locetedectively 900 m and 2000 m from the reserve
(Larégnere islet). Fish were caught in the stuchegla and surgically implanted with ultrasonic
transmitters. Important movements were observedaliothe studied species. 21% of the fish have
been detected on a different reef than the reefravitieey were released. 8% to 100% of the
individuals of each species have moved betweers eh@ing the monitored period. Sixty three inter-
reefs movements were detected during the monitqrargpd. Most of them (87.3%) were observed
between the reserve and the Larégnére reef. Thageooed at least one individual of each species.
Six movements (9.5%) were observed between thevesnd the Crouy reef and 1 movement
(E. maculatus(1.6%) was observed between the two unproteetef$ rMoreover ong. ghobbanvas
spear fished near an unprotected reef located Gdmits released area (MPA). Different patterns of
inter-reefs movements were observed during theesuincluding home range relocation, movements
within a large home range, punctual movements deitsie daily home range, or fish leaving from the
studied area. The information gathered in this ystadows the fish ability to realize large-scale
movements (900 m to 6 000 m) in a fragmented hiahitd suggest their capacity to disperse with
time although a large proportion of them may remainthe same area over the short-term.
Consequently, interactions between reefs in a lagystem should be significant and need to be taken

into account in the design and management of Marar&s.
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Annexe 7. Chateau O, Wantiez L (2009). Movementepadt of four coral reef fish species in a fragménte
habitat in New Caledonia: implications for the desigf marine protected area network€ES Journal of
Marine Sciencedoi: 10.1093/icesjms/fsn165 (résumé).

Movement patterns of four coral reef fish speciesiia fragmented habitat in

New Caledonia: implications for the design of marie protected area networks

Olivier Chateau & Laurent Wantiez

Abstract. Acoustic telemetry was used to examine the pattefrfish movements between a marine
reserve and two unprotected reefs separated by éagps of lagoon soft bottoms (900—-2000 m) in the
South Lagoon Marine Park of New Caledonia. Fourmencial fish speciesEfpinephelus maculatus
Plectropomus leopardu£hlorurus microrhinos and Scarus ghobbgnwere studied for 17 months
(45 fish). Nine fish (20%) were detected on redfseepthan the reef into which they were released.
Four patterns of inter-reef movement were iderdifiguring the survey, including home range
relocations, movements larger than the scale oftildy, many inter-reef movements within the study
area, and punctual excursions outside the dailyehmange. The information gathered in this study
demonstrates the ability of the fish to carry owdimm-scale movements in a fragmented habitat.
Consequently, the effectiveness of the reservedtegt the entire population is probably limited fo
these species. Because all the identified pattenpsied at least one movement across the reserve
boundaries, our results support the hypothesistiietarégnere Marine Reserve, part of the South

Lagoon Marine Park, could benefit the adjacentiishrea through spillover.

Keywords: acoustic telemetry, fish behaviour, fragmentatibome range, inter-reef movements,

marine reserve, South Pacific.
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Annexe 8. Exemple du « profil de détection » d'wispon dans la zone d’étude et discrimination diésrents
patterns de déplacements a partir de ce profil.

Ce tableau (réduit pour les besoins du document}tnmden distribution spatiotemporelle des sighausegistrés
par les hydrophones visités au cours de la pédeddetection de cet individu. S1 et S2 font réféeesu secteur
dans lequel étaient placés les différents hydroptaroncernés (Fig. 39). La colonne de droite molese
différents patterns de déplacement identifiés poeirpoisson dans la zone d'étude. Les traits haow@zon
matérialisent la limite entre les différents patter

Hydrophones sur lesquels le poisson a été détecté

Date 5097 4861 4862 4863 4864 4865 4866 4867 Patterns
S1 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S
12/07/2005 2 27 24 3 Mouvement post-réintroduction
13/07/2005 59 Période de fidélité au site n°1 avec
14/07/2005 41 deux excursions (sur 4867)

15/07/2005 101
16/07/2005 171
17/07/2005 60
18/07/2005 10
19/07/2005 78
20/07/2005 9

21/07/2005 36 13 | Excursion n°1 vers 4867 (S2)
22/07/2005 7 9 | Excursion n°2 vers 4867 (S2)
23/07/2005 40

24/07/2005 24 160 | Relocalisation vers S2 puis période
25/07/2005 72 244 | de fidélité au site n°2

26/07/2005 53 331

27/07/2005 54 421

29/07/2005 63 310

31/07/2005 118 218

01/08/2005 2 189 | Trois périodes d'absences d'une
02/08/2005 2 158 |journée (28 juillet, 30 juillet et 11
03/08/2005 113 |aodt)

04/08/2005 53 183

05/08/2005 2 58 225

Trois hydrophones visités mais le

06/08/2005 46 142 poisson a été préférentiellement
07/08/2005 2 66 116 | gétecte sur 2 (> 80% des détections)
08/08/2005 2 81 80

09/08/2005 128 79 85

10/08/2005 122 85 79

12/08/2005 2 47 101

13/08/2005 68 115

14/08/2005 37 102

15/08/2005 23 102

16/08/2005 1 10 128

17/08/2005 23 6 164

18/08/2005 40 128

19/08/2005 37 160

20/08/2005 14 43

21/08/2005 11 39

22/08/2005 37 40

23/08/2005 77 162 28 3 20 41 | Déplacements importants précédant
24/08/2005 175 50 13 50 23 | une migration

05/07/2006 8 55 | Migration avec longue absence
06/07/2006 3 97 |suivie dun retour sur le site
07/07/2006 10 31 | dorigine (période de fidélité au site
08/07/2006 45 44 |N°3)

09/07/2006 3 94 20

10/07/2006 23 38 18

11/07/2006 11 22

12/07/2006 33 18

13/07/2006 15 20 | Fin de la période de détection
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Annexe 9. Résumé du poster exposé au 11th Intenaatoral Reef Symposium (Fort Lauderdale 2007).

Is a Coralline Island MPA within a Lagoon Seascapé&ffective as a Whole?

A Case Study in the South Lagoon Marine Park of NewCaledonia

Olivier Chateau & Laurent Wantiez

Acoustic telemetry was used to examine the moverpeatierns of four commercial fish species
(45 fish; Epinephelus maculatusPlectropomus leopardysChlorurus microrhinosand Scarus
ghobbap in a fragmented habitat in the lagoon of New @Gatéa, over a period of 17 months. The
studied area included a marine reserve and twooteqied reefs separated by large areas of lagoon
soft bottoms (900 m and 2000 m). The fish were detebetween few hours and 530 days. Most of
them realized large movements within reef (sevkitametres) during their monitored period. This
result confirms that the closure of only part akaf structure may not be effective for all thedgd
species. Nine fish (20% of the studied fish) ankast one specimen of each species carried art int
reef movements during their monitored period. Alitteem moved across the reserve boundaries at
least once. The minimum distance covered by thiestedver the soft bottoms between the reefs
ranged from 500 m to 10.3 km (mean: 4.3 + 3.6 kilhjhe objective of the reserve is to protect
resident populations, we suggest that larger reseimcluding several reefs, spawning areas and
lagoon soft bottoms would be necessary. Anotheeatlvje of marine reserves is the maintenance of
adjacent fisheries through the net export of fighrass from the reserve. Our results suggest lileat t
three studied reefs are connected and show that &08tudied fish were more or less exposed to
fishing. Even if net export was not clearly demaaitstd, our results support the hypothesis that the

studied reserve could benefit the adjacent fised by spillover.
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ACTIVITE ET TYPOLOGIE DES DEPLACEMENTS DE POISSON®@ALLIENS DANS UN HABITAT
FRAGMENTE : APPLICATION AUX RESERVES MARINES DENOUVELLE-CALEDONIE

Résumé La télémétrie acoustique a été utilisée pouriétuds patterns de déplacement de 4 espéces
de poissons dans un habitat corallien fragment&l@nvelle-Calédonie (45 poisson&pinephelus
maculatus Plectropomus leopardusChlorurus microrhinoset Scarus ghobbgn La zone d’étude
inclue une réserve marine et 2 récifs non protéggmrés par 900 a 2 000 m de fonds meubles
lagonaires. Les poissons ont été détectés de aqeehpures a 531 jours. 60% des individus ont été
détectés moins de la moitié de leur période dei ghi&orique (375 jours). Pendant la durée de
I'expérience, la majorité des poissons ont mongg périodes de fidélité au site. Cependant, seules
40.5% de ces périodes ont duré plus de 3 mois.r@lment a ce qui était attendu, la majorité des
individus ont présenté des patterns de mouvemesperdifs tant a I'échelle de la réserve qu'a
I'échelle de la zone d’'étude (3 récifs) : déplaceta@ost-réintroduction (6 cas de homing), excusio
migration, relocalisation et haut niveau de déplemet. Si I'on exclut les déplacements post-
réintroduction qui ont probablement été induis lgaprotocole expérimental, 62% des individus ont
montré un comportement dispersif, allant d’'une $&mgxcursion intra-récif (quelques centaines de
meétres) a une relocalisation sur un récif situé&en620% des poissons ont réalisé des changements d
récifs. Ces résultats indiquent que les populatides 3 récifs étudiés sont connectées malgré la
fragmentation et que la réserve marine de IMlotégaere pourrait soutenir la zone péchée sur
plusieurs kilométres par spillover. En revanche,datterns de déplacements identifiés montrent que
le dimensionnement actuel de la réserve ne praigess de facon optimale les populations des
especes étudiées et que de plus grandes résemlaaninplusieurs récifs, des fonds meubles
lagonaires et des sites de pontes seraient néesspair augmenter de maniére pérenne le niveau des
peuplements a lintérieur de la zone protégée. pbrtance des différences intraspécifiques par
rapport aux différences taxonomiques confirme ge’'grande plasticité phénotypique existe chez les
poissons et suggérent que les politigues de ge$tindées sur I'hypothése d'un comportement
homogéne au sein d’une population sont inapprap@déene échelle spatio-temporelle moyenne.

Mots-clés : Connectivité, Comportement des poissons, Habitagnfienté, Nouvelle-Calédonie,
Pacifigue Sud, Réserve marine, Télémétrie acouestiqu

Abstract. Acoustic telemetry was used to examine the movérmatierns of four commercial fish
species (45 fishEpinephelus maculatuRlectropomus leopardu€hlorurus microrhinosandScarus
ghobban in a fragmented habitat in the South lagoon ofivNEaledonia, over a period of 17 months.
The studied area included a marine reserve andutvwpootected reefs separated by large areas of
lagoon soft bottoms (900 m and 2000 m). The fishewdetected between few hours and 531 days.
60% of them were detected less than 50% of thgieeted study duration (375 days). Most of the
studied fish showed period(s) of site fidelity. Hower, only 40.5% of the period of site fidelity ted
more than 3 months. Unexpectedly, most of the stlifish showed dispersive patterns of movements
both in the reserve and in the entire studied apmst-release movements (including homing
behaviour), excursion, migration, relocation anghhlievel of movementdf we excludepost-release
movements that have probably been induced by tipergwmental protocol, 62% of fish presented
dispersive patterns of movements from localisethimntef excursions (100s meters) to home range
relocation to another reef located 6 km from thalistd area. 20% of the studied fish and at least on
specimen of each species carried out inter-reefemewts during their monitored period. These
results suggest that the three studied reefs ameected and that the studied reserve could behefit
adjacent fished area by spillover over severalnkdtves. However, the patterns of movements
identified suggest that the current design of theied reserve could not protect the entire popmrat

of the studied species. | suggest that larger vesancluding several reefs, spawning areas arwblag
soft bottoms would be necessary to maintain thevspey stock biomass within the protected area.
The diversity of fish mobility behaviour observedthin the studied species confirmed that high
phenotypic plasticity occurs in fish. It suggestattmanagement decisions based on the assumptions
of a homogeneous behaviour in fish populationsreappropriate at this medium spatial scale.

Key-words: Acoustic telemetry, Connectivity, Fish behaviouragimented habitat, Marine reserve,
New Caledonia, South Pacific.





