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Résumé 1

RESUME

L'1le de Tahiti fait partie de ces écosystemesitrapx soumis a une anthropisation
croissante. Le complexe récifal, qui représente élément culturel et économique
d’envergure pour les populations humaines, est rokgre I'objet d’'une connaissance
restreinte, notamment au niveau du compartimenthimgre de substrat meuble. Cette
étude tente donc, d’'une part, d’identifier les t@xaes communautés benthiques des
sédiments lagonaires et de décrire la structureedeensembles, d’autre part de mettre en
évidence les modalités du fonctionnement de ceplpments, en prenant en compte les
effets d’éventuelles perturbations anthropiques. damfrontation d’'un ensemble de
variables environnementales des sédiments — rapgEseessentiellement par les taux de
matiére organique, granulométrie générale et taex particules fines, taux de
chlorophylle a et phaeopigments — et dun ensemtde variables relatives au
macrobenthos — qui sont la richesse taxonomiqud’éBpndance (A), la biomasse (B) et
le type trophique — et au microbenthos permet diidier la nature des perturbations et
leur intensité.

Les chenaux de I'écosysteme lagonaire s’averentzdess de décantation ou les
effets des perturbations sont fortement marqués populations de déposivores dominent
nettement. Les zones de récif frangeant apportemtinformation complémentaire moins
riche. Enfin, les aires inféodées au récif barriresont pas adaptées a la mise en évidence
des perturbations anthropiques telles qu’elles r@gsent sur I'lle de Tabhiti.

Sous l'influence de perturbations anthropiquesssanites, affectant les systémes
benthiques sous la forme d’apports particulairagamiques et inorganiques (particules
fines), les variables S, A et B ainsi que la stitettrophique, refletent une succession
d'effets contraires, au niveau des communautéss Danpremier temps, une levée de la
limitation nutritive affectant I'écosysteme non fppgbé permet un accroissement parallele
des valeurs des trois variables et une complexé&élad structure trophique. L’effet
anthropique continu provoque ensuite une surchgaggculaire qui réduit les valeurs des
variables S, A, B et simplifie la structure tropleq en favorisant les organismes
déposivores. La réflexion finale sur la dynamiqes @cosystéemes favorise I'hypothése
« intermediate disturbance ». Ces résultats ereuntliopical possedent une forte affinité
avec ceux traduits par les schémas de fonctionnetesmmilieux perturbés établis pour la
zone tempérée (Pearson et Rosenberg, 1978). Lgshptés et, dans une moindre mesure,
les mollusques sont de bons indicateurs des pattarts des milieux cotiers. L’'espece
Dasybranchusp.l (Polychaeta : Capitellidae) peut étre défammme espéce indicatrice
de perturbations anthropiques. Le schéma de fonm@iment établi permet aussi la mise au
point d’'un outil de diagnostic de I'état de san&s @cosystéemes lagonaires, surtout basé
sur des indices liés a la présence de polychetestQpteridae et Capitellidae dans les
chenaux et récifs frangeants.

Finalement les lagons de I'lle de Tahiti apparaisgeerturbés, soit par action
naturelle sous forme d’apports terrigénes, soitggéipn anthropique, sous forme d’apports
particulaires variés. Dans la station du port, ioreént perturbée, le stade extréme de
I'eutrophisation n’est pas atteint, repoussé egs@arhent par I'activité de bioturbation de
décapodes.

Mots-clés : perturbations anthropiques, communautés, polychetes, diversité,
sédiments, apports terrigenes.



Résumé 2

ABSTRACT

Tahiti island is amongst tropical ecosystems sulj@dncreasing anthropisation.
Although of cultural and economical importance tofan populations, the reef complex is
quite poorly known, especially when dealing wittit dmttom substrata. This study aims,
on the one hand to identify taxa of benthic commesiin lagoon sediments and to
describe the community structure, on the other hamcdighlight functioning patterns,
including effects due to anthropic disturbancesm@arison with either environmental
variables of sediments (essentially organic maties, grain size and pelitic fraction,
chlorophyll a and phaeopigments rates) or variabielated to the macrobenthos
(taxonomic richness S, abundance A, biomass Brapthit type) leads to identification of
the nature and the intensity of disturbances.

Channels in lagoon ecosystems appear to be gettiieas where disturbance
impacts are pronounced : deposit feeder populatxhgbit a clear dominance. Fringing
reef areas bring further information. At least,a@reelated to the barrier reef do not fit to
assess disturbances such as they arise over Tdagjaons.

S, A, B variables and trophic structure are inileesd by increasing anthropic
disturbances, which affect the system as orgartdcimorganic (pelitic fraction) particles.
The defined variables reveal succession of oppefieets at the community level. First,
with food limitation release — as food disponilyilihas proved to be restricted in non
disturbed areas — the values for S, A, and B sityilancrease, the trophic structure
becomes complex. Steady anthropic stress induatisydate overload that reduces S, A,
B values and simplify trophic structure with fatgtion for deposit feeding organisms.
Conclusions about the ecosystem dynamics give midieence to the intermediate
disturbance hypothesis. These results for tromcah show some similarities with those
given by the functioning models for disturbed tenape areas (Pearson & Rosenberg,
1978). Polychaetes and, to a lesser extent, mallase good indicators for disturbances in
coastal systems. The Dasybranchus sp.1 (Polych@etaitellidae) should be used as
indicator species for anthropic perturbations. Agtiosis tool used for assessment of the
state of health in lagoon ecosystems is derivemh inaderstanding of functioning patterns.
The assessment is principally based on indicegsinglaChaetopterid and Capitellid
presence in channels and fringing reefs.

In conclusion, lagoons of Tahiti island appearb®o disturbed, either by natural
impacts due to terrigenous inputs or by anthrofieces mainly as various particulate
inputs. In the harbour of Papeete, disturbancetrisng but bioturbation by decapods
activity prevents setting up of extreme stagesutrfophication.

Key-words : anthropic disturbances, communities, polychaetes, diversity,
sediments, terrigenous inputs.
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INTRODUCTION

Une des principales taches actuelles des écolaggiade mesurer et prévoir les effets de
'activitt humaine sur I'environnement (Keough ewigh, 1991) afin de mieux gérer le
développement économique. La réflexion sur les augh ou la mise au point de techniques
simples destinées a identifier et quantifier cefeteffont I'objet de nombreuses publications
(Warwick, 1986 ; Kingston et Riddle, 1989 ; Dia®92 ; Wilson, 1994 ; Wilson et Jeffrey, 1994 ;
Elias et Bremec, 1994 ; Ferraeb al, 1994 ; Ferraro et Cole, 1990, 1995 ; Jamteal, 1995),
traduisant une nouvelle relation entre écologietligne et économie : la démarche scientifique
mise en ceuvre doit répondre aux criteres de renueri@ancier fixés par les décideurs
politiques (Augereau et Le Hir, 1996) ; actuellemkEaspect fondamental de la recherche peut
rarement étre la seule orientation d’'une étud@ala appliquée prenant une place prépondérante.
Les recherches sur le benthos de la zone tropsmale peu nombreuses comparées a celles des
milieux tempérés (Alongi, 1990 ; voir Pearson es&tberg, 1978, pour une revue des études en
milieu tempéré). Dans le Pacifique, les principgd¥es de la recherche sont représentés par des
équipes américaines aux iles Hawaii ou Guam, deipés| australiennes sur la Grande barriére, et
des équipes francaises basées en Nouvelle-Calénloiielynésie francaise.

En Polynésie francaise la faune et la flore benimsqgsont étudiées a partir de 1965,
principalement pour inventorier le benthos de divatolls. Les atolls des Tuamotu ont vu le
passage ponctuel d’équipes de recherche. Certamme Tikehau ou s’est implantée une antenne
de 'ORSTOM en 1983, ou Moruroa étudié par desmdifigues de I'ancien Service mixte de
contrble biologique (SMCB), sont aujourd’hui mieweonnus. Malgré cela les connaissances
acquises restent maigres (Hutchirggsal, 1994). Récemment des intéréts économiques liés a
I'exploitation de I'huitre perliére, ou encore lévdloppement de I'Université, ont accru cet effort
de recherche. Avec l'installation de I'antenne decdle pratique des hautes études (EPHE) en
1971, les recherches se sont notamment dévelogpéds radiale de Tiahura, dans I'lle haute de
Moorea (quatre cents travaux en tous genres sdmtépuentre 1971 et 1986 dans le cadre de
I'antenne, soit I'essentiel des publications suPddynésie francaise). A I'exception de la radidde
Tiahura, les Tles hautes ont fait I'objet de trés ple publications dans la littérature internatiena
sur I'écologie. Le cas des substrats meubles aeswueté éludé. Les effets des activités
anthropiques n’'ont été abordés que par une séftadBs ponctuelles, généralement de type étude
d'impact, et réalisées essentiellement par 'EPHcdrd, 1980 ; Salvaet al, 1979, 1991 ;
Adjeroud et Cadoret, 1994 ; Chancerelle et DelesdlP94) ou le Laboratoire d'étude et de
surveillance de I'environnement LESE, (Naadial, 1983 ; Larramendy et Nardi, 1983 ; Nardi,
1989a ; Langomazinet al, 1992), dans le cadre de conventions avec desisrgas locaux (Port
autonome de Papeete, bureaux d'étede) : la plupart de ces études citées concernenviede
Papeete. La diffusion de ces travaux est restrelddas I'lle de Tahiti I'essentiel des observations
portent donc sur les lagons de la zone portuairetrévail de thése récent, orienté vers la mise en
évidence de pollutions au travers de composantedies, traite notamment de l'usage de
bioindicateurs (Mytilidae) dans le port de Papd@&wsurdelin, 1994). A une échelle plus vaste et
avec le méme obijectif de mise en évidence desrpattans, le Territoire a mis en place en 1987
un réseau d'observation du milieu lagonaire (Réseaitorial d’observation) qui se traduit par le
suivi périodique d'un ensemble de stations situdsess les lagons ceinturant I'fle de Tabhiti : les
variables étudiées sont notamment le taux de ctureecorallienne, la densité des populations de
poissons ou encore la teneur en sels nutritifse@dgnt diverses difficultés techniques n’ont pas
permis d’exploiter correctement cet instrument.

L'étude présentée ici apparait donc comme novaéitz fois par le compartiment étudié
— le benthos de substrat meuble — et par la relatidelle établit entre I'écosystéme benthique et
les effets de l'activité anthropique. Les activitéenaines se développent rapidement a Tahiti mais
la connaissance sur la nature et lintensité désintes au complexe récifal demeure peu
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développée. La seule analyse disponible est I'egima populaire : « le lagon est pollué ». L’étude
vise donc cing objectifs :

= Décrire la structure des communautés de systemes benthiques des fonds meubles de
I'lle de Tahiti.
Pour chacun des écosystémes observés la biocokeontgque est analysée qualitativement et
guantitativement. D'une part, il s'agit de réalisee description des éléments de la biocoenose ;
une analyse taxonomique poussée jusqu’a I'espépessible, doit apporter des informations
nouvelles sur la composition des communautés ddsneats. D'autre part, une approche
guantitative compléte cette information initialedsgcrivant I'organisation des communautés, en
termes de richesse biologique, diversité ou régrophique.

= Estimer la variabilité saisonniére des communautés étudiées.

L'identification d'éventuelles évolutions cycliqu@scourt terme dans I'écosystéme permet de
distinguer I'effet naturel saisonnier sur la stcretdes communautés et de ne pas le confondre
avec tout autre effet pouvant les affecter.

= Caractériser d’éventuelles perturbations anthropiques dans chaque systéme.

Pour différentes variables environnementales dtdnies des comparaisons inter-systémes sont
effectuées afin de traduire les successions éaplegile long d’'un gradient d’anthropisation et
ainsi relier les facteurs de perturbation a lacstne des communautés. Dans cette démarche, le
réle des annélides polychétes est privilégié.

= Estimer, le cas échéant, 'intensité des perturbations.

Pour cela une comparaison est réalisée avec lé&snsshde fonctionnement établis pour les
milieux tempérés ; ce sont les schémas de Peatd®osenberg (1978) et Hily (1984) qui sont
retenus. Les premiers auteurs ont établi une syathi@ données mondiales : le schéma de
synthése établi fait office, aujourd’hui encore,rd&rence pour les études des milieux marins
littoraux pollués. Le second, sur la base des tatsuldes précédents auteurs, a étudié le
fonctionnement écologique de la rade de Brestéfirzé les résultats pour les milieux tempérés.
Cette étape permet de comparer les schémas déofomatnent des milieux tropical et tempéré,
et de mettre en évidence les particularités dediofs des écosystémes tropicaux.

= Dégager un outil méthodologique permettant un diagnostic des écosystemes lagonaires.

BN

Il s'agit de définir une méthode destinée a ceridtat de perturbation anthropique d'un
écosystéme. Cette méthode simple doit favorisprdaention des dégradations anthropiques et
permettre ainsi une meilleure préservation et gastes ressources et de I'environnement. Cette
démarche est donc lillustration des constationtedaen début de chapitre sur le nécessaire
caractere appliqué de la recherche actuelle.

Ce document est organisé en cing parties. Danpnamaiére partie la notion d’'écosystéme
est définie et le concept de perturbation est tiscles diverses hypothéses théoriques sur les
écosystéemes sont exposées synthétiguement power digg connaissances actuelles sur le
fonctionnement des écosystémes. En deuxiéme part@mntexte environnemental, naturel et
anthropique, du site d'étude est décrit, afin dmeecertaines caractéristiques nécessaires a la
compréhension du fonctionnement de I'écosysténeniaige. La troisiéme partie est consacrée a la
définition des matériels et méthodes mis en oepaemi lesquelles figurent les modalités du choix
des sites. La quatrieme partie présente les résudtancernant les variables environnementales
(matiére organique, granulométrie, redox, chlordiehy et phaeopigments) et ceux concernant les
variables relatives a la faune (richesse, abondabicenasse et régimes trophiques). lls sont
analysés successivement pour mettre en évidenstrueture des peuplements de I'écosystéme
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lagonaire. Une synthése finale, apportant les rég@raux objectifs fixés, est I'objet de la

cinquieme et derniére partie. L'interprétation désultats exposés permet de comprendre le
fonctionnement des communautés benthiques des eédiface aux perturbations anthropiques et
de dégager un outil de diagnostic ; dans cette mparie une comparaison avec d'autres
écosystemes est réalisée.
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1.1. CONNAISSANCE DES ECOSYSTEMES BENTHIQUES
COTIERS TROPICAUX

1.1.1. Définitions et objets de 'étude

L’écosystéme peut étre défini comme un « systénrgedactions complexes des espéces
entre elles et entre celles-ci et le milieu » (et Pichod-Viale, 1993). La notion d’écosystéme
englobant diverses échelles d'observation, il pgiortant de définir celle a laquelle il est fait
référence. Cette étude concerne cinq zones, sisugda ceinture littorale : chacune constitue un
écosysteme, en relation avec d’'autres écosystamestres ou océaniques. Pourtant I'lle entiere,
isolée et entourée par I'océan, constitue égaleomegcosystéme, dans un nouveau référentiel. Les
échelles sont donc imbriquées et dépendent du unigiatégration souhaité ainsi que de critéres
pratiques (Frontier et Pichod-Viale, 1993). Nousrlgzans généralement de ['écosysteme
(benthique) lagonaire de Tahiti pour représentendémble environnemental (biotope et
biocoenose benthique) du complexe récifal et dass-sgstémes pour représenter les zones
d’étudé. Une partie de la biocoenose benthique, la masnefade substrat meuble, est
principalement étudiée et les résultats acquiseattipermettre de comprendre, par inférence, le
fonctionnement de chaque sous-systéme et, par aisadion, celui de I'écosysteme lagonaire.
Auparavant, les principales caractéristiques enviementales sont étudiées afin de décrire et
comprendre le biotope dans lequel sont établi€aegposants de la biocoenose. La macrofaune est
constituée d’'un ensemble de communautés, qui sstcdllections d’organismes en interaction
appartenant a toutes les positions trophiques paragsant dans un habitat donné (Menge et
Sutherland, 1976 ; Drake, 1990). Elles sont parfgppelées indifféremment peuplements ou
biocoenoses (Frontier et Pichod-Viale, 1993), chacoonstituant un ensemble de populations
habitant le méme biotope.

1.1.2. Structure des communautés

Les communautés sont structurées par des relatiensompétition et prédation. Deux
hypothéses principales sont encore débattues alfjoiifKarlson et Hurd, 1993) :

= la premiére (« predation hypothesis ») stipule lgudiversité élevée est maintenue par les
effets de la prédation qui empéchent le monopol&dessource (espace ou nourriture) par
les compétiteurs dominants ;

= la seconde (« competition hypothesis ») établit lggecommunautés hautement diversifiées
apparaissent dans des environnements stables d€long et résultent d’une diversification
des niches, due a la compétition.

Le concept de niche écologique est aussi sujetémigue. Nous retiendrons I'analyse de
Frontier et Pichod-Viale (1993) qui privilégie léfthition d’Odum : la niche d’'une espéce est son
rle dans I'écosysteme.

Menge et Sutherland (1976) pensent que les deunthgpes sont complémentaires et
agissent a des niveaux trophiques différents otap@tition agit de facon prépondérante sur les
niveaux trophiques élevés alors que la prédatidnphgtét sur des niveaux trophiques inférieurs.
Par conséquent, selon les mémes auteurs, danorfenunautés trophiquement complexes la
prédation domine.

! La terminologie utilisée fait I'objet d’un point gizulier dans le chapitre consacré aux matériels e
méthodes.
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Les facteurs environnementaux (salinité, hydrodyisara, type de sédimengtc), sont
aussi responsables de la structure des commungui#s soient naturels ou dus a l'activité
humaine (Warwick, 1993). Ces modifications des comautés apparaissent liées aux
changements environnementaux. Elles sont réals@es deux modalités : soit par modification
brusque des communautés (hypothese biocoenotgpiepar modification progressive (hypothése
du continuum).

Dans I'évolution des communautés, les processssicieession (remplacement des espéeces
dans le temps) jouent un grand réle, parfois maj@uigg, 1983). lls sont classés en trois types
selon les effets des espéces colonisant un nowdastrat : ce sont les modeles de facilitation,
tolérance et inhibition (Connell et Slatyer, 197Ppur le premier, les espéces colonisatrices
modifient I'environnement et favorisent ainsi I'Bidssement de nouvelles espéces ; dans le cas du
modele de tolérance, les formes pionniéres n’imiteat pas I'établissement d’autres espéces, elles
sont peu a peu éliminées par les nouvelles vemuesont plus tolérantes vis a vis de la ressource
réduite ; enfin le modele d’'inhibition suggére deg especes pionniéres inhibent le recrutement ou
la croissance d'autres espéces. Dans les deux gmemmodeles la compétition interspécifique
provoque la disparition des espéeces pionniéres gloe dans le troisieme modéle la disparition de
celles-ci est provoquée par la prédation ou desifiations diverses.

La structure des communautés est percue au trdgarembreux parametres : composition
spécifique, régularité (evenness), diversité, besaa niveaux trophiques et espéces indicatrices
(Diaz, 1992) : certains de ces termes sont exmiqiens le chapitre traitant des matériels et
méthodes. Ces parameétres sont utilisés dans lerpréavail. La notion d’espéce indicatrice est
détaillée dans la section 1.2.3. Les modificatidass la structure des communautés sont utilisées
pour rendre compte des effets anthropiques suécesystemes (Warwick, 1993).

1.2. PERTURBATIONS DES COMMUNAUTES

1.2.1. Principe

1.2.1.1. Définition

Pickett et White (1985) définissent la perturbatien ces termes : «... any relatively
discrete event in time that disrupts ecosystem,nconity structure, or population structure and
changes substrate availability or the physical mmviment ». Cette définition a I'inconvénient de
rester floue sur la notion de désorganisation grugits »). Aussi elle peut étre complétée par la
définition de Van der Maarel (1993) : «... procksading to the relaxe of ressources which can
either be used by the organisms surviving the dhsice or by new ones entering the
community ». Les transferts de biomasse sont intgdiclans cette définition. Dans le méme ordre
d’idées, la notion de stress simple est parfoigjgge : elle est définie par Grigg et Dollar (1990)
comme le degré de mortalité, a court ou long-terdiespéces ou groupes d’espéeces d'un
écosysteme, causé par des processus anthropiquegwels ; mais aussi comme la fréquence a
laquelle les conditions environnementales physicggsrochent ou dépassent les limites de la
tolérance physiologique d’'un organisme (Menge eth&land, 1976); ou encore comme une
perturbation extérieure dépassant les capacitésésistance et de régulation de I'écosysteme
(Frontier et Pichod-Viale, 1993). Nous préférertanterme de perturbation.

La pollution définie par le « Group of Experts dmetScientific Aspects of Marine
Pollution » (GESAMP) de TUNESCO comme « the intwotion by man, directly or indirectly, of
substances or energy into the marine environmesutitieg in such deleterious effects as harm to
living resources, hazard to human health, hindrat@emarine activities including fishing,



Ecosystémes et perturbations 15

impairment of quality for use of sea water and otidm of amenities » est donc un cas particulier
de perturbation.

En détaillant I'analyse, deux types de perturbatiagissent sur les systémes (Keough et
Quinn, 1991) :

= les « pulse disturbances » que lI'on pourrait tnadygar perturbations saccadées, et qui
correspondent a des perturbations soudaines, bomgees dans le temps ;

= les « stress disturbances » ou perturbations pemges, qui sont des modifications se
maintenant dans le temps. Les deux types peuveamrskiner.

1.2.1.2. Théories actuelles

La notion de perturbation est incontestablememtdi€elle de la stabilité des écosystémes.
Ce concept englobe quatre aspects : la constaie @ la composition spécifique et les
caractéristiques de la structure), la persistaBaevie des populations sur une certaine période),
l'inertie (capacité du systéme a récupérer aprésiation et vitesse a laquelle s’effectue cette
récupération) et résilience (stabilité de compositiu systéme). Ces éléments sont dépendants des
perturbations, de leurs échelles spatiale et teeflpominsi que de leur intensité. Ainsi, les
perturbations ne sont pas forcément considéréesmeones interruptions de succession des
communautés mais bien comme des facteurs nécessail@ réalisation des successions dans
I'écosystéme (Van der Maarel, 1993 ; Karlson etd;1di993). La stabilité dépend de la diversité
dans le systéme : les perturbations, en affectatie aiversité, modifient les conditions de la
stabilité. Deux modéles sont encore discutés ulldme et le non-équilibre des communautés (voir
synthése de Connell, 1978).

Premiére théorie : les communautés n’atteignent rarement, ou jamais, un état
d’équilibre, et la forte diversité est la conséqueenle conditions variant continuellement. Cette
vision est associée a trois hypothéses :

= la diversité est maintenue forte quand les pertighs sont intermédiaires (« intermediate
disturbance ») ;

= les capacités des différentes especes se valemagare de colonisation et résistance au
stress environnemental (« equal chance ») ;

= les modifications environnementales progressivasaliarent les capacités de compétition
apparaissent a des taux suffisamment élevés poerlaegl processus d’élimination par
compétition soient rares ou inexistants (« gradhahge »).

La deuxieme théorie prbne que la composition sppgpEf des communautés est
généralement en équilibre. Aprés perturbation Eésge retourne a cet état d’équilibre. Les
hypotheses corrélées a cette théorie sont lesraas/a

= a I'équilibre chaque espéce est adaptée pour bégpion optimale d'une subdivision
donnée de I'habitat ; la diversification est fonatides potentialités d’habitat et du degré de
spécialisation de I'espéce a une partie de cespaliees (« niche diversification ») ;

= a I'équilibre chaque espéce utilise des mécanismesactifs qui la font dominer certains
compétiteurs mais la laisse étre dominée par dauftr circular network ») ;

= la mortalité due a des causes autres que la cdiopédifecte surtout I'espéce qui a la plus
grande capacité de compétition (« compensatoryatitgrs).
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A propos des perturbations, I'hypothése de pertiobaintermédiaire (« intermediate
disturbance hypothesis») est communément admissteidaptée aux environnements coralliens
(Connell, 1978 ; Grigg et Dollar, 1990). Ces éctiy®s lagonaires sont souvent considérés
comme instables (Rogers, 1993) mais ont une foretie, selon le sens défini précédemment,
(Grassle, 1973 ; Grigg et Dollar, 1990 ; Jok#tlal, 1993), bien que dans de nombreux cas
d’écosystemes, la fréquence des perturbations tetube de changements environnementaux sont
plus rapides que le taux de récupération de I'é&stesye (Connell, 1978). Le modeéle de succession
basé sur l'inhibition, vu dans la section précédeast donc souvent retenu dans I'explication des
successions en milieu marin. En pratique les tmoisleles sont applicables selon les cas (Hily et
Glémarec, 1990 ; Rogers, 1993).

En conclusion sur les perturbations, il apparaie dthypothése de perturbation
intermédiaire s’appliqua priori aux environnements lagonaires tels qu'ils se ptésemans I'ile
de Tabhiti et la nature des perturbations, « pulse » stress », leur intensité, peuvent avoir des
effets aussi bien positifs que négatifs sur la i des écosystemes, selon leur histoire (Hughes,
1989). La notion de perturbation ne revét donc y@iguement un aspect négatif, vis a vis de
I'évolution de I'écosysteme, et nécessite de peddiss échelles spatiale et temporelle considérées
(Grigg, 1983). Les effets de I'activité humaine s écosystemes lagonaires sont récents et ont,
pour le moment, une intensité grandissante. Leudeitpermet de connaitre la réaction des
écosystemes face a ce nouveau facteur et doncuckassne gestion des effets anthropiques
(création de réserves, ...) ou méme une gestiectdide I'écosysteme (transplantations de coraux,
destruction d’espéces envahissantes, ...) afin datemir un patrimoine et surtout un agent
économique nécessaire au développement des popslatiumaines liées a cet écosysteme
(Hatcheret al, 1989).

1.2.2. Modalités des perturbations

1.2.2.1. Naturelles

Divers phénoménes naturels peuvent étre a I'origsenodifications importantes dans les
écosystemes (Pearson, 1981). lls ont généralementanactere apériodique et un aspect
catastrophique : I'action perturbante (type pukssf)d’intensité suffisamment élevée pour ne pas
étre absorbée immédiatement par les fluctuatiooprps de I'écosystéme, mais cette perturbation
initiale est limitée dans le temps. Ces modifigatigpeuvent concerner I'écosysteme en tout ou
partie (par exemple des effets cycloniques atteiglaacote exposée). En milieu tropical, ce sont
des phénomeénes physiques perceptibles : activitanigue, activité tellurique et houle associée,
sédimentation massive, catastrophes (dans le sem&dnement assez exceptionnel) climatiques,
a effets directs ou indirects, comme les effetgytdones décrits plus bastc Ce sont aussi des
phénomenes biologiques dus a des modifications reamwementales variées et parfois
imperceptibles directement : marées rouges et dodaigues diverses (Harris et Fichez, 1995),
pullulations parfois encore inexpliquées de ceesiaspeces, — voir pour I'lle de Moorea, Faure
(1989) a propos de dégradations geganthaster planci —ou des phénoménes tout aussi
complexes, tel le blanchissement des coraux récemngtadié et apparemment lié a des effets
climatiques d’élévation de la température de I'édalvat, 1992 ; Gleason, 1993 ; Rougeieal,
1994, pour ce dernier exemple et Pearson, 1981chEiaet al, 1989, pour une revue des
perturbations naturelles).

Les phénoménes les plus spectaculaires pour I'homastent les cyclones et dépressions
tropicales fortes : ce sont des événements climegigatastrophiques ayant lieu en saison chaude
sous l'influence de températures océaniques éle@s °C). lls sont fréquents dans la partie
ouest du Pacifigue mais rares a I'est (quelquegpansiécle au niveau de I'archipel de la Société).
Leur passage se traduit par une élévation du nivezaen de la mer et engendre une forte houle
sous l'action des vents. Les vents sont violents16>km/h pour un cyclone) et les pluies
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abondantes, provoquant des crues. Les conséquesacgsvariées. Le milieu lagonaire est
essentiellement affecté par les assauts de la hetybar les apports terrigenes dus aux rivieras da
le cas d'lles hautes. L'énergie développée paoldense dissipe partiellement au contact du récif
barriere mais généralement le biotope du complégiat se trouve fortement modifié : levées de
blocs, arrachage des champs de macrophytes, destres scléractiniaires, déplacement ou
disparition des sédiments (Harmelin-Vivien et Laleol986). Parallelement les crues modifient la
morphologie des zones entourant les embouchuresi§eapage des reliefs littoraux et apports de
matériaux terrigénes. Cependant, de fortes cruasepé se produire en dehors de tout épisode
cyclonique, plus régulierement : leur effets pnraeix sont la dessalure — qui est apparue limitée
dans le temps et restreinte a une couche de sudae les lagons de Tahiti lors d’observations au
niveau des stations d'étude — et les apports pdatres, développés par la suite. Aucun
événement catastrophique majeur n’'est intervenenmégwent sur I'lle de Tahiti, la derniere
dépression tropicale forte ayant affecté I'lle é&taimbre 1991 (Wasa). Seul un épisode de forte
houle de nord a été noté en février 1994 et atéfles lagons nord.

1.2.2.2. Anthropiques

Beaucoup d’'études traitant des perturbations nagttent pas de distinguer effets naturels
et anthropiques (Grigg et Dollar, 1990 ; WarwicR93). Ces perturbations sont généralement de
type « stress », couvrant a la fois de larges tshspatiale et temporelle, et ayant parfois desor
intensités. Elles résultent d’'activités directemerércées sur I'écosysteme lagonaire ou d’effets
indirects dus aux activités terrestres. Dans lemptexes récifaux, les perturbations d’origine
anthropique sont donc encore plus variées quescditgigine naturelle. Ce sont des extractions de
matériaux carbonatés, des remblais vers la meplbéation intensive de certaines populations
(poissons comestibles, coquillages, oursinsja.pratique de la péche a la dynamite, les effess d
ancres de bateaux, le dragage de chenaux de riamigatconfinement de certaines zones par des
digues ou des quais, I'échouage de navires, |legsesscléairesgtc, (voir revue par Hutchingst
al., 1994, en ce qui concerne les lagons de Tal@tiigg et Dollar, 1990, pour une revue plus
générale). Alors que la pollution industrielle g8tus développée dans la zone tempérée, la
sédimentation cétiere est souvent un probléme ardeins la zone tropicale (Grigg et Dollap.
cit. ; revue de Hatcheat al, 1989) : elle est due a la mauvaise gestion olesosi a I'utilisation du
complexe récifal détaillée précédemment. Un audpeet des impacts anthropiques est représenté
par les apports d’eaux usées dans I'écosysteméorBlaset Bilyard (1985) classent les rejets
d’eaux usées dans trois catégories : enrichisseememtitrients, sédimentation, toxicité. Ces themes
sont largement traités dans la littérature mondiBlearson et Rosenberg, 1978 ; Bell et Gabric,
1991 ; Grigg, 1994 ; Zmarlet al, 1994). Apreés la concrétisation du modele de $eeamet
Rosenberg (1978), les apports organiques sont @ppamme une des causes principales de
modification des communautés dans I'environnementtique cotier.

Les perturbations naturelles et anthropiques pduagim en synergie (Grigg et Dollar,
1990 ; Bell et Gabric, 1991 ; Rogers, 1993). GraggDollar concluent que la récupération des
écosystemes lagonaires est la méme, que les piturd soient anthropiques ou naturelles. Le
type de perturbation (« stress » ou « pulse »)pgstordial dans la détermination du temps de
recouvrement. lls ajoutent que les écosystemedlieosane sont pas plus sensibles que d'autres
aux effets humains. Les perturbations d’origine auma sont récentes sur le plan biologique et ne
constituent pour I'écosysteme qu'un type de pedtion supplémentaire. Cependant, les
modifications induites par 'hnomme sont de pluspérs étudiées et gérées car elles nuisent le plus
souvent aux schémas économiques mis en place autrel bases écologiques : par exemple
I'appauvrissement de stocks d'espéces de poissomsnans, qui deviennent donc rares, fait
disparaitre un processus économique — la péchadagopar exemple — qui doit étre remplacé
par un autre (péche hauturiére, importation despoisou changement d’habitudes alimentaires)
pour assurer la pérennité des populations humajoesn dépendent, ce qui implique un temps
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d’adaptation, un codt financier, voire une stagmatilu développement des populations (exode,
mortalité accrue, ...).

1.2.3. Role de la faune dans la mise en évidence
des perturbations des écosystéemes

La mise en évidence des perturbations dans lesystéoses lagonaires peut concerner
différentes disciplines : ainsi les rbles de la géiochimie, la chimie, la physiologie, la
microbiologie et de I'écologie sont les plus dépplés. Les analyses réalisées sont souvent
complémentaires : I'analyse chimique de la colodieau voire des sédiments (métaux lourds,
pesticides, ...) donne, par exemple, une informatistantanée du milieu alors que l'usage de
caractéristigues biogéochimiques, au travers deid& de carottes de sédiment apporte une
information intégrée a long-terme (de I'ordre décts).

Basée sur un niveau d’organisation inférieur (oigran), la physiologie avec le concept de
biomarqueur (McCarthy et ShugamtDiaz, 1992) refléte les conditions que subit I'arigane a un
moment donné tandis que la structure d'un assembtiigrganismes, niveau d’organisation
supérieur, traduit les conditions intégrées au €allune période de temps variable (Warwick,
1993). Les organismes benthiques, peu mobiles c@&s@aceux vivant dans la colonne d'eau et
inféodés a une aire du substrat, doivent faire facemodifications environnementales. De fagon
plus détaillée, Hily (1984) préte, tant aux orgames de la macrofaune qu’aux peuplements, des
réles amplificateur, cumulateur et mémorisateue facun polluant. L'échelle temporelle de cette
intégration dépend des communautés étudiées. lairst admis que les grandes especes de la
macrofaune peuvent vivre plusieurs années, lesepeatispeces ont des cycles de vie plus courts
(stratégies K et r), donc les échelles d'intégratse situent vraisemblablement a trés court et
moyen termes (de quelques semaines a quelquessannée

Cependant la notion de bioindicateur ainsi abordéte floue : Wilson (1994) établit cette
remarque apres avoir défini un bioindicateur commeorganisme dont la présence indique des
conditions environnementales plus ou moins bienngks. Bellan (1980) définit un indicateur
biologique comme « détecteur » révélant des canditcomplexes et résultant généralement d’'un
ensemble de facteurs biotiques et abiotiques digfica mesurer individuellement. La notion
d’espeéce indicatrice est plus restrictive : c’estindicateur d’un facteur particulier, biotique ou
abiotique (surtout) au sein d’'un milieu donné. Biarfd’autres distinctions sont effectuées (par
exemple « especes sentinelles » de Bellan, 1980présence ou lI'absence d’'une espéce dans un
milieu fournit une information intégrée sur les aépes de I'écosysteme face aux conditions
environnementales, c'est-a-dire informe sur I'é@atsanté du systeme (Diaz, 1992). La synthése
réalisée par le modéle de Pearson et Rosenber@)(183iste sur le fait que la capacité des
communautés a supporter les perturbations est diaecapacité d’adaptation des especes. Le
principe du modéle est basé sur les modificaticaBahdance, biomasse et richesse spécifique de
la macrofaune face a un gradient organique : umossement du taux de matiére organique
provoque une augmentation des parameétres d’aboadetinbiomasse (transition), suivie d’'une
diminution (écotone) puis par un nouveau pic despagameétres — trés marqué pour I'abondance
— corrélé a un faible nombre d’especes, essentieli¢ polychétes (pic d’opportunistes). Les
sédiments eutrophes sont dominés par de petitésesolychétes essentiellement et déposivores
de surface. Un enrichissement trop fort provoquéidparition de toute macrofaune. Il est a noter
gue la réduction des concentrations en oxygeénee saitde tels excés de nutrients est
I'aboutissement du phénomene d’eutrophisation. @déate semble universel puisque les auteurs
stipulent que les communautés benthiques réagisieete méme fagon a la pollution organique,
indépendamment de la région géographique. De plasnstitue toujours la référence de base en
ce qui concerne les effets d’enrichissement orgemisur les communautés benthiques (Heip,
1995). La liste des espeéces indicatrices associgesmodele est cependant limitée aux régions
tempérées. Méme si d’autres groupes (micro ou reéiblos par exemple) sont adaptés a une mise



Ecosystémes et perturbations 19

en évidence de perturbations anthropiques, la rfeagne apparait donc comme le groupe le plus
utilisé. Un des avantages de ce groupe réside tharferte corrélation entre les divisions
taxonomiques et les fonctions écologiques (Warwit893 ; voir dans ce méme article les
avantages et inconvénients de l'usage de la masreja ces derniéres, notamment au travers des
groupes trophiques, étant capitales pour explideerréponses d’'une communauté face a un
enrichissement organique. Au sein de cette faues, dnnélides polychetes fournissent de
nombreuses espéces indicatrices, dominantes atiaitd’enrichissement organique (Pearson et
Rosenberg, 1978) : a ce titre I'esp&apitella capitataest peut-étre la plus connue.

Pourtant, la notion d'espéce indicatrice reste efodnt critiquée car ces espeéeces
généralement opportunistes peuvent répondre a aitemuel type de perturbation, anthropique
ou naturelle, (Englet al, 1994 ; Wilson et Jeffrey, 1994) et les espéggmodunistes peuvent
coloniser une aire perturbée indépendamment deridleesement organique (Pearson et
Rosenberg, 1978). De plus, I'étude d'un seul corapbde la biocoenose (une espéece ou quelques
unes) peut induire des erreurs d’interprétatioa tBune inférence au reste de I'écosystéme réalisée
sans précautions.

La suite du document présente, en détails, I'é¢éByes lagonaire de I'lle de Tahiti et met
en évidence ses modalités de fonctionnement. Wneiskion finale teste la validité des hypotheses
actuellement débattues et exposées dans ce chapitmecet écosysteme lagonaire.



2. CARACTERISTIQUES GENERALES DE
LiLE DE TAHITI, SITE D’ETUDE
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2.1. GEOGRAPHIE

La Polynésie francaise se situe dans la partiedlsutbcéan Pacifique de 7 a 28 °S et 134 a
155 °O (figure 1). Ce territoire couvre une supgefide pres 5.5 millions de kilométres carrés
(3430 km? de terres émergées) comprenant quatieipals (Marquises, Tuamotu-Gambier,
Société, Australes).

L’archipel de la Société, auquel appartient a l8le Tahiti, se situe a environ 6 500
kilométres de I'Australie (et plus de 11 000 km chntinent asiatique) et 7 500 kilomeétres du
continent sud-américain. L'lle de Tahiti est loséé vers 17 degrés de latitude sud et 149 degrés de
longitude ouest.

2.2. GEOMORPHOLOGIE ET PEDOLOGIE

2.2.1. Systéme terrestre

L'lle est probablement née du volcanisme inteenittde point chaud, actif durant
I'intervalle de temps situé entre -1.35 a -0.60ioml d’années. Elle est constituée de trois volcans
dont les deux principaux forment I'lle méme, Taltii et la presqu’ile, Tahiti Iti (Figure)2La
superficie totale est de 1 042 km?2 avec un diantéé&eviron 30 km pour Tahiti Nui.

Le relief montagneux, tres développé, atteint 2 B d’altitude au mont Orohena ; la
majeure partie de I'lle est occupée par des pefedrieures a 50%. De nombreux bassins versants
rayonnants, de taille réduite, débouchent au nideala mer : le plus important étant celui de la
vallée de la Papenoo avec 79.7 kmz2,

Les éléments du relief sont essentiellement destkasou trachytes recouverts par des sols
riches en matiére organique (6 a 30 %) et nutrimjyentis la minéralisation y est lente. Les sols
d’altitude sont soumis a I'érosion, qui 'emportar $'altération, et sont donc peu profonds. Les
sols de la plaine ou a basse altitude sont jeunessont des accumulations de minéraux résiduels
de I'érosion du basalte des sols d'altitude (agjyildeur texture est fine.

Les planézes ne laissent place qu'a une plainérebétroite, plus importante sur la partie
ouest de IMle ; cependant elle y excéde raremekinlen largeur (maximum 1.8 km). Elle est
inexistante a I'est. La plaine littorale a une deubrigine : d’'une part I'érosion des flancs des
cbnes avec constitution d’'une plate-forme littorémergée apres une légére régression marine, et
d’autre part I'érosion du complexe récifal.
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FIGURE 1—. Situation de la Polynésie frangaise dans le Pqu#i(in Atlas de la Polynésie frangcaise, ORSTOM31.99
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Remarques sur la formation des fles hautes ettdegses récifales

Les iles hautes de I'archipel de la Société somhées par le volcanisme de point chaud.
La plague océanique se déplace au-dessus d'un goirdégage de la matiere magmatique de
facon intermittente. L'lle volcanique formée se ldép avec la plague océanique qui la supporte
(environ 11.1 cm/an, au niveau des lles du Vengralelement, des formations récifales
carbonatées se développent autour du cone vol@niqu cours du refroidissement, la masse la
densité de I'ensemble croit, provoquant un enforcegndu plancher océanique (subsidence
résiduelle de I'ordre de 0.25 mm par an, au nivéad’lle de Tahiti ; Barcet al, 1996) et une
immersion progressive de I'fle (Figure 3). Ce pestes conduit a la formation d’atolls.
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FIGURE 3—. Exemple d’évolution géomorphologique menant atmétion d’fles hautes et atolls : le cas des Tummo
(selon Scott & Rotondo 1983 in Laboute et al. 199§ns l'ellipse : exemple d'lle haute ceinturég pa complexe
récifal.

A | ‘échelle géologique, les algues calcaires etagp composant la ceinture récifale
croissent verticalement (de lI'ordre de 1 cm par @a)facon a se maintenir dans des conditions
environnementales favorables notamment en ce aquiecoe la pénétration de la lumiére. A terme
un lagon §ensu latpse forme. Sur des périodes encore plus longoesgjle la masse basaltique se
retrouve totalement immergée, la ceinture carbenst®siste seule formant I'atoll.

2.2.2. Systeme lagonaire

L'lle de Tabhiti est entourée d’une structure raélefirréguliere (Figure 2). L’age récent de
I'lle expligue la présence d’'un lagosefisu latp peu développé (186 km?), excédant rarement
un kilometre de large.

La partie nord-est de llle est caractérisée pabdénce de récifs émergés. Plusieurs
hypothéses sont formulées pour expliquer cetteodiswité localisée de la barriere récifale
émergeée :

= du fait de la tectonique d’effondrement, I'lle balgcvers le nord-ouest et ce mouvement n’est
pas compensé par la croissance des coraux au sioyd-e
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= sur cette cbte nord-est se trouvent de grandegyeiviqui génent le développement des coraux
en diminuant les valeurs de la salinité a proxirdéé embouchures ;

= I'énergie que représente la houle inhibe la croissaerticale de la barriére.

Sur le reste de la ceinture se trouvent des ouwesritommunigquant avec I'océan : ce sont
les passes. Elles sont généralement liées a desuelmires de riviéres actuelles ou passées. Leur
rble est essentiel dans I'hydrodynamisme des lagomgyéomorphologie des structures récifales
est diversifiée : Battistingt al. (1975) ont établi une terminologie basée sur undeédes récifs

mondiaux. La structure type présente dans lesragst@éécifaux de Tahiti est reproduite a la Figure
4,
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. — Complexe récifal d'ile haute (Mooréa, récif de Tiahura). Coupe transversale schématique.

9 récif frangeant (fringing reef)
12 récif barriére (barrier reef)
16 massif corallien (coral head)
22 lagon {lagoon)
24 pente externe (outer slope)
26 éperons et sillons de pente externe (outer slope spurs and grooves)
27 contreforts et vallons (buttresses and vallcys)
30 plateforme rainurée (furrowed platform)
32 dépression sous-éperons ou sous-contreforts (subspur or subbuttress depression)
34 glacis inférieur (lower slopping platform)
39 tombant (precipicious slope)
40 platier récifal (reef flat)
42 front récifal (reef front)
45 créte externc (outer biogenic ridge)
81 accumulation sédimentaire de platier (sandy accumulation)
89 platicr 4 patés dispersés (reef flat with scattered coral growths)
90 platicr & microatolls (reef flat with microatolls)

FIGURE 4—. Terminologie d’éléments récifaux définie par Baltisét al. (in Battistini et al., 1975).

La créte algale du récif barriere représente ufarstion des milieux lagonaire et
océanique : d'importants échanges d’eau et de ragi@uvent cependant se produire a ce niveau.
Ce sont généralement des entrées d’'eau océaniquaexs ou par dessus la barriére récifale,
dépendantes de l'orientation et de I'intensité li@sles et autres vagues. Des animaux pélagigues,
plus rarement benthiques, mais surtout leur lapesyent aussi suivre cette voie. L'eau injectée
dans I'écosystéme lagonaire a un temps de résidem@ble en fonction de la géomorphologie
(notamment nombre et taille des passes), allarquédgues heures a plusieurs jours. En ce qui
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concerne Ile de Tabhiti, la configuration géomarfgique décrite précédemment permet un
renouvellement rapide des masses d’eau lagonaire.

Les édifices bio-construits constituent un subsdtain habitat pour de nombreuses autres
espéces marines. Des résultats trés récents ([©hevi996) montrent que paradoxalement le
sédiment carbonaté composé de bioclastes est iefisement issu d’'une productidn sity, liée a
I'érosion des tests biogenes ; la part des comstituissus de débris coralliens ou d’algues calsair
est minime.

2.3. CLIMATOLOGIE

2.3.1. Pluviométrie et hydrologie

Le climat est de type tropical humide. Les pluiestgrincipalement d’origine convective.
Il tombe, en moyenne interannuelle, moins de 2@@0d’eau par an sur certains points du littoral
de Ille de Tahiti. En revanche certaines partievées telles la haute vallée de la Papenoo, au
centre de I'lle, peuvent recevoir plus de 10 000/amnfLafforgue, 1984).

Les cbtes exposées aux vents dominants de noédsest-est peuvent recevoir deux a trois
fois plus de précipitations que celles situées slusvent (Tableau 1). Parallélement, un
renforcement des précipitations s’observe en dkit(de I'ordre de 1 & 2 mm supplémentaires par
metre de dénivelé). De méme, l'insolation et lautédité sont affectées par un effet orographique
marqué ; les cotes allant de Hitia’a & Mataieadesid ; Figure 2) sont les plus concernées.

TABLEAU 1 —. Quelques valeurs de précipitations sur I'lle de Tiahlies reliefs exposés a I'est sont plus arrosés.
Données de Ferry, 1988.

Localité Altitude Précipitations (moyenne annuelle basée sur
(m) 15 années d'observation, en mm)
Paea (ouest) 4 1532
Faaa (ouest-nord-ouest) 4 1590
Papeete (nord-ouest) 26 3117
Papenoo (nord-nord-est) 4 3393
Tiarei (est-nord est) 2 3475
Mont Aorai (centre) 2000 4793

L'lle haute de Tahiti posséde le réseau hydrogrpamhie plus développé de la Polynésie
par le nombre de cours d’eau et I'étendue desimssirsants. Le facteur hydrologique majeur est
représenté par les précipitations. Les bassesssasituent de juillet & novembre et les hautes eaux
de décembre a mars, une transition s’observe antileet juin.

Le débit annuel moyen des rivieres ou module (unité/s), rapporté a la superficie du
bassin versant, correspond au module spécifiquei : I/s’lkm?) qui permet la comparaison de
différentes zones. Les bassins versants exposégrduabritent des rivieres avec des modules
spécifiques généralement supérieurs a 150 I/s/laré gue sous le vent ces valeurs sont inférieures
a 75 l/s/lkm? (Figure).
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Le coefficient d’écoulement, qui correspond aurbilies précipitations apres déduction des
pertes diverses dues aux infiltrations, évaporatiogt écoulements variés, est généralement
supérieur a 50 %.

Les crues sont un phénoméne important dans I'hgdielde I'lle : elles sont généralement
liées a des séquences pluvieuses de quelquespj@weguant des trains de crues. Selon Lafforgue
(1984), ceux-ci se produisent a raison d’une tieatpar an, surtout a la saison chaude (70 % des
crues). La configuration géomorphologique des bassiersants, qui sont étroits et abrupts,
favorise des phénomenes brefs mais de trés fagasité : c’est notamment la cas en conditions
cycloniques ou, par exemple, le débit spécifiquaimal a atteint 27 200 I/s/km? (soit en valeur
brute 2 170 ris) dans le bassin de la Papenoo le 12 avril 18&3du passage du cyclone Veena,
alors que le module spécifique est de 147 I/s/knwdule : 11.7 fiis) sur 16 ans (Lafforgue 1984
& 1988).
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Lafforgue 1984, page 6).

Ces événements jouent un role capital dans lepgoaindes matieres solides. Une étude de
la riviere Nymphea (Lafforgue, 1994), qui possédepatit bassin versant, estime a 179 tonnes le
transport de matiére par cette riviére en une a(@804/93 a 31/03/94) dont 27 tonnes au cours de
la seule journée du 06/03/94 (et plus de 70% pourdis de mars 1994). En quatre jours, du 5 au 8
mars 1994, 30 000 fl’eau transportant 61 tonnes de matiéres en ssigpeant abouti dans le
lagon.
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2.3.2. Vents

Les lles du Vent, parmi lesquelles se trouve Idle Tahiti, sont soumises a des
caractéristiqgues saisonniéres se traduisant paalemance de saison des pluies (ou chaude) et
saison seche (ou froide). La saison chaude seddtuwEcembre a mars, sous un régime d’alizés de
nord-est. En situation dépressionnaire, les veatsatd et nord-ouest irréguliers prédominent et
sont responsables des principaux épisodes pluvigugaison froide, de juin a novembre, les alizés
de nord-est font fréiquemment place a ceux du sud-ess derniers atteignent couramment des
vitesses de 40 a 50 km/h pendant plusieurs jourséfime dépressionnaire les vents de sud-ouest
assez forts apparaissent.

La configuration de I'lle de Tahiti produit desetf de cOte, responsables de changements
localisés dans la direction et lintensité des sents se traduisent généralement par des
accélérations du vent sur les cbtes parallelesat! v

Il faut mentionner que le Territoire subit apéropament I'action violente de cyclones ou
dépressions tropicales : les lles du Vent sont géderdent épargnées, le passage des dépressions
étant plus au sud, touchant parfois I'archipel Aastrales. Une série particulierement importante
et violente a touché I'lle de Tahiti en 1983 : cioyglones en une saison, ce qui constitue un fait
exceptionnel.

L’action des vents a un effet direct sur la surfacéanique, engendrant des vagues de
hauteur et d’amplitude variables de fagon temperairlocalisée (« mer du vent ») ou de fagon
prolongée au niveau de zones diverses dans ledqRecihoule). Ainsi, plusieurs jours d’'un régime
d’alizés forts peuvent former des vagues de quslquétres de creux qui finiront par se briser sur
les récifs barrieres ou les cotes non protégées.

Les températures de I'air ont une faible amplitudeyenne de variation annuelle : de
24.3 °C pour le mois le plus froid de l'année a &7 pour le mois le plus chaud, ont été
enregistrées a la station de Tahiti-Faa’'a (144 G pour les valeurs extrémes absolues). La
température moyenne de I'air est de 25.8 °C.

2.3.3. Houles

Les données disponibles aujourd’hui sur le régime ltbules océaniques sont hétéroclites
et incomplétes. Celles susceptibles de caractdeségime touchant I'lle de Tahiti sont tiréesmd’u
rapport CEP-Aviation civile (Anonyme, 1979).

Le régime des houles possede aussi un caractéomsar (Figure 6): les houles de secteur
sud-est dominent avec celles de nord-est et suskdues deux premiers types étant générés par les
alizés de saison ; le dernier type étant d’origilépressionnaire australe, préférentiellement en
saison seche. Le régime dépressionnaire polairaskd) est responsable de faibles houles de
secteur nord durant la saison humide (hiver bardads houles de hauteur supérieure a 4m
surviennent parfois des secteurs sud-ouest et ftudreais représentent moins de 3 % des
observations. Les périodes de houle les plus fritgaesont comprises entre 6 s et 9 s.

Les températures de I'eau océanique de surfacenenfaible amplitude de variation : 25 -
28 °C environ, entre les latitudes 10 °S et 20 °S.
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FIGURE 6—. Répartition saisonniére des houles [1 484
valeurs relevées entre 153°32'0 et 18°39'S envi(aite
61 572 Météorologie Nationale) de 1961 a 1970]. Désp
Anonyme, 1979.

2.3.4. Marées

Peu de données sont disponibles sur les phénontienesarée en Polynésie francaise.
Lenhardt (1991) a réalisé une synthese de donné&HOM collectées au niveau de la baie de
Matavai (pres de la zone d’Arue). Il en ressort Bamplitude (demi différence entre le niveau de
la basse mer et de la pleine mer suivante) moydangves eaux est de 0.15 m ce qui équivaut a
un marnage moyen de3 m. Les pleines mers en période de vives eanixssparées de 12 h 12
min. Les périodes de vives eaux sont séparées gel@h. Les plus grandes marées hautes se
produisent a midi les jours de pleine ou nouveltel

2.4. CARACTERISTIQUES ANTHROPIQUES

Nous ne présentons ci-dessous que les caragjgestianthropiques susceptibles de
perturber I'environnement lagonaire. Les éventgelletions de valorisation ou protection de ce
milieu (quasi inexistantes pour le milieu lagonaile Tahiti) ne sont pas évoquées. Les valeurs
chiffrées sont issues de 'Atlas de la Polynésa@d¢aise (ORSTOM, 1993)

La Polynésie francaise comptait prés de 189 000tdrdgb en 1988, ce nombre devrait
approcher de 250 000 dans moins de cing ans. Ua #eude Tahiti concentre plus de 70 % du
peuplement du Territoire, avec des densités vasablde moins de 5 hab./ha dans les zones
cétieres de l'est et du sud ou en altitude, a pi220 hab./ha dans certaines zones urbanisées
(Papeete et Faa'a). Les noms des localités sotéspsur la Figure 2. La population est attirée vers
la zone urbaine de cette ile selon le méme pringipe 'exode rural observé dans certains pays
continentaux.

La zone urbaine s'étale du nord-est au sud ouest & dire des communes de Mahina a
Paea soit environ 40 km de littoral sur les 220 gompte I'lle. En termes de population, cette
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ceinture peuplée représente environ 81 % de I8levifon 52 % de la population totale du
Territoire).

Cette population consomme de grandes quantitésudteaice (20 % des ménages
consomment plus de 2 800 I/j en 1987) et produdtigiennement plus de 2 kg de déchets par
habitant. Les eaux usées, non traitées hormisymgues structures hoteliéres, aboutissent dans les
lagons par l'intermédiaire de riviéres et canaiisa débouchant directement sur le littoral. De
méme, les ordures ménageres stockées de facorhmparaans le fond des vallées distillent des
éléments polluants (chimiques et organiques) demedux d'infiltration ou les cours d’eau qui se
mélangent aux eaux lagonaires. Pour ces raisondupart des plages de la zone urbaine sont
interdites a la baignade.

Parallélement a ces apports importants, le litterddit des agressions physiques qui sont
principalement représentées par les extractionallmmes (interdites aujourd’hui sur I'lle de
Tabhiti), les extractions de matériaux du lit deseres et par des remblais et aménagement divers.
Ainsi plus de 20 km de littoral sont aménagésiartiiement et plus de 47 % du périmetre cotier
de I'lle ont subi des opérations de remblaiemenir gagner de I'espace, en général au détriment
des structures de récif frangeant. L’'aménagementipal a Papeete est la zone portuaire, qui
couvre 160 ha de surface aquatique. Le trafic sgmt& plus de 1 million de tonnes de
marchandises par an et constitue le coeur de I@n@polynésienne. Un second aménagement
portuaire a récemment vu le jour au niveau de ésqur'ile de Taravao (sud-est). Dans le port de
Papeete convergent les rejets urbains de la \éterejets de diverses industries (cale de halage,
hydrocarburesetc) et décharges d’'ordures ménagéres. Les zonestiiglies se situent dans les
vallées de Punaruu (c6te ouest), Tipaerui et Titfagglomération centrale), dans la zone portuaire
de Fare Ute (Papeete), et dans la commune de Bhes. sont principalement orientées vers des
activités diverses (Punaruu, Fare Ute), agro-altaiem (Arue), transformation (Arue, Titioro),
batiment et travaux publics (Tipaerui).

Langomazinoet al (1992) ont mesuré en 1991 diverses teneurs emumdburds,
pesticides et détergents dans les sédiments omredld’eau de la zone urbaine de Papeete. La
partie portuaire apparait la plus affectée parde®rses formes de pollution. Les principaux
métaux lourds présents en quantité importantes @snsédiments sont le plomb, le cuivre et le
zinc. Les stations les plus contaminées sont Idsoaohures des rivieres se jetant dans le port et
celles soumises aux divers exutoires urbains. Paefigés-ci, la station située prés de la cale de
halage est jusqu’a cent cinquante fois plus ergicjie les autres (notamment pour le plomb et le
cuivre). Chrome, fer et cadmium présentent aussi abmcentrations fortes dans les sédiments
portuaires. Les concentrations en pesticides réginde la méme facon a la présence des
embouchures et exutoires urbains. Les organochlooésme le lindane, le chlordane, ou la
dieldrine sont mesurés en exces. Le taux de diedd¥st de 22.4 pg/kg de sédiment sec au niveau
de la cale de halage, ce qui équivaut a dix foisdacentration des autres stations du port. Le
lindane présente une concentration pouvant atei@dt pg/kg de sédiment sec, au niveau d’'un
exutoire urbain. Quant aux détergents, leur comagah dans la colonne d’eau varie de 21 a 61
ug/l dans cette zone urbaine. A titre de companaisoteneur mesurée dans la passe n’atteint plus
que la valeur de 14 pgl/l.

Un autre type d’aménagement affecte indirecteméétosysteme lagonaire : le
développement de l'urbanisation sur les flancs datagne. Cette activité, en dénudant les sols,
accroit I'érosion et le transfert par ruissellemdgtéments terrigénes vers les eaux du lagon.

Il faut noter que depuis la fin des années 80 Ie&nmagements hydroélectriques de
certaines vallées, surtout a l'est et au sud de $& sont développés entrainant de nombreux
travaux de terrassement et modifications des odeesu (en intensités de débit notamment) ayant
pour conséquence I'augmentation ponctuelle dedagehparticulaire des cours d’eau concernés ou
adjacents. A moyen terme ces aménagements devaai@untraire permettre le contréle des crues
de certaines riviéres voire la diminution de larglegparticulaire des eaux.
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L’agriculture est peu importante (moins de 4 00(pbar I'ensemble des lles du Vent) et
concerne de petites exploitations. La zone la piydoitée est celle de la plaine de Papara (sud-
ouest). L’emploi d’engrais et pesticides est frégue

Enfin un dernier élément affecte le fonctionnemaatl’écosystéme lagonaire : la péche.
Aujourd’hui, elle se tourne essentiellement versh&ute mer et les pécheries des atolls des
Tuamotu mais la pression sur les lagons de TabiSigte et est sans doute loin d’étre négligeable
bien que peu de données aient jamais été récoltées sujet. A Tahiti sont principalement
consommés les poissons de lagon. Les holothuréss,olrsins, certains mollusquesuibo
marmoratus, Tridacna maxima, etsont aussi recherchés.

En conclusion, il apparait que I'espace littordlledieu privilégié des activités humaines.
Le lagon, par sa position géographique et notamipantintermédiaire des récifs frangeants, fait
partie intégrante de la zone sous influence aniuepdirecte et permanente.



3. MATERIEL ET METHODES
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3.1. GENERALITES SUR L’ECHANTILLONNAGE

3.1.1. Principe

Il est impossible, dans le cas des invertébrésudestrat meuble du lagon de Tabhiti,
d’étudier (en termes de densité et biomasse) lalittotdes populations, d'ou la nécessité
d’échantillonner. En effet plus le volume de matéd étudier sera important plus il requerra du
temps de traitement et d’analyse, de main d’oeudeemoyens financiers, au détriment de la
réflexion. En écologie benthique notamment, leeresfa consentir pour retirer des informations a
propos d'un milieu sont tres élevés du fait de &ressité de trier manuellement plusieurs
décimétres cubes de sédiment pour en retirer @gaats un a un.

La démarche adoptée dans ce travail est la suivante

Connaissance du milieu lagonaire —

l

Emergence d’interrogations sur certaines
caractéristiques benthiques de ce milieu
lagonaire

l

Définition des objectifs et du sujet de I'étude

l

Mise en place du protocole expérimental : pré-
échantillonnage

}

Echantillonnage et recalage éventuel (par
exemple réduction du nombre d’échantillons,
etc.)

}

Analyse des résultats

l

Réalisation des objectifs : réponse aux
interrogations initiales

Le mode d’échantillonnage doit tenir compte desedtifs de I'étude conditionnés par le
milieu et les moyens disponibles. Aucun protocokcldantillonnage n’est universel et chacun
nécessite une adaptation aux conditions de I'étkdentier (1983) a réalisé une synthése trés

compléte a propos de I'échantillonnage en écolagiaguelle il est souvent fait référence dans ce
chapitre.

Le mode d’échantillonnage des stations adoptésicgeandement basé sur celui de Riddle
et al.(1989) quant a la taille des échantillons et degrsn

Le plan déchantillonnage correspond a un «écHantihge au hasard stratifié» selon la
formule d’Elliott et Décamps (1973) : un échantilhmge stratifié selon deux criteres qualitatifs de
stratification complété par un échantillonnage t@liéa au sein de chaque strate.
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3.1.2. Hétérogénéité du milieu

La notion d’hétérogénéité, incluse dans le condétosystéme, est présente a toutes les
échelles de perception : différentes échellebservation sont abordées par le biais de I'étlgle
différentes classes de taille de macrofaune aimsipgr celle de micro-organismes bactériens.

= La variabilité saisonniére est prise en compte par une répétitisnprélévements sur I'année :
dans les zones tempérées ou froides c’est un faawpoartant dans la compréhension du milieu
alors que dans les zones tropicales aux saisonssnna@rquées les effets de ce facteur sont
parfois imperceptibles, notamment sur la macrofalergrande taille.

= La variabilité spatiale est prise en compte par les échantillosagombinés décrits
précédemment. Deux niveaux de réplication permiettappréhender la variabilité spatiale : le
premier est représenté par un nombre de statiorshyit ici), le second par un nombre de
réplicats dans chaque station (généralement troin@). Les résultats sont généralement
exprimés par m2 de sédiment: cette extrapolatindaire introduit un biais difficilement
quantifiable mais elle permet une standardisaties mésultats (fréquemment en biomasse par
métre carré dans la littérature).

3.1.3. Choix de la technique de prélevement

Diverses techniques existent pour effectuer détepements controlés de macrofaune
benthique. Pour récolter des informations quanteati’'usage de la benne ou du carottier est le
plus répandu. La technique de I'aspiration (« sseet) — moins répandue — est écartée pour son
caractére violent (écrasement et morcellement midigidus) non compatible avec les objectifs de
I'étude. D’autre part c’est une technique lourdaedtre en oeuvre.

Les comparaisons de l'efficacité des différentseyde bennes et carottiers ont suscité de
nombreux articles et ouvrages (notamment Holmecetrire, 1984 ou revue de Blomqvist, 1991)
et les différences sont souvent minimes (Long ehdyd 994 et Longet al, 1994). |l apparait
pratiguement que le colt et la disponibilité du éniat déterminent généralement le choix de
I'échantillonneur : « the final arrangement will kecompromise between the desirable and the
practicable », Mc intyret al. (1984).

Pour cette étude, la technique de la benne — né@san bateau de taille conséquente
(> 10 m)— n’est pas adaptée aux eaux lagonaires de Tatrtites et peu profondes (2.5 m au
niveau du platier interne du récif barriere). Lahi@ique du carottage en plongée s’est donc
imposée. Bien que d’'un rendement plus faible (serfaaitée/colt temporel) que l'usage de la
benne, elle posséde de nombreux avantages :

= le matériel peut-étre rudimentaire (tube de PVCyat colt d'utilisation est faible (petits
bateaux) ;

= l'usage de carottiers manipulés en plongée permétavail de précision (pas de vague de front
chassant I'épifaune par exemple), contrélé visuedat a chaque étape ;

= parallélement, ceci conduit a une observation threfu milieu qui améliore la perception
globale de I'écosysteme et peut faciliter le cdetr@es données recueillies ou I'étape de
réflexion finale, voire éviter des erreurs d'intexation ;

= la quantité de sédiments a traiter est moindre; ane erreur statistique plus faible (voir section
suivante).

En conclusion, il faut garder a I'esprit que totgehnique est sélective (Frontier, 1983).
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3.1.4. Choix de la taille de I’engin

La taille de I'échantillonneur conditionne lesuléats de I'étude ; par exemple Palmer et
Whitge (1994) montrent que la richesse taxonomigaiee en fonction de la taille du quadrat
utilisée. En effet, les individus des communautémnthiques possedent des distributions
particulieres fonction de facteurs biotiques etotiques tels I'hydrodynamisme, la qualité du
substrat, la compétition d’ordre alimentaire outighaetc La distribution aléatoire est rarement
observée (Frontier 1983) sauf si les densités feibies (Elliott et Décamps, 1973) alors que les
distributions réguliere (surdispersion) ou agrégat{sous-dispersion) sont courantes. Le sujet
n'étant pas ici de résumer les connaissances gheétaie de I'échantillonnage, il convient de se
référer aux auteurs précédemment cités pour uragement approfondi.

La taille de I'échantillonneur doit étre adaptéeedle de I'échantillon : ainsi, dans cette
recherche, deux classes de taille de la macrofaom¢ échantillonnées par deux types de
carottiers. Parallélement, la composante microbenthique éstlié par lintermédiaire de
carottiers de trés petite taille (9.8 cm?). Lesuges faunistiques comme la macrofaune et la
meéiofaune sont d’ailleurs des entités définies telbbement, notamment pour le fait qu’elles
requieérent des méthodes d'échantillonnage et dyapaifférentes.

Remarque les classes de taille arbitraires définissamidigers groupes de la faune (micro-, meio-, macro-
mégafaune) correspondent donc a des communauséeesteeintes ou a des sous-parties de communautés
(Diaz, 1992) : elles constituent des outils méthogigues destinés a donner des informations sur un
écosystéme. Bien que la taille limite inférieurelaenacrofaune soit théoriguement fixée a 1 mntrilsur
maille de 0.5 mm est courant (Ridaieal, 1990 ; Ferraro et Cole, 1995 ; Jaraeal, 1995). Entre 0.5 et 1
mm la faune est parfois qualifiée de mixobenthosné@iofaune temporaire (Villierst al, 1987), c’est a dire
gu'elle est essentiellement représentée par defesstfuvéniles de la macrofaune. Dans les études
écologiques visant a expliquer le fonctionnemegtdsystémes a grande échelle spatiale ou au nde=au
seules relations entre communautés, la taille paratfixée a 2 mm (Chardst al, 1987) en fonction des
objectifs et du rendement visé. Enfin, il faut nofele ces classes de tailles correspondent auxrsatieu
vide de maille des tamis utilisés et non a ladaifielle des individus de la macrofaune (qui essibie a
I'étirement, la fragmentation, ...).

Elliott et Décamps (1973) et Mc Intyret al (1984) constatent que, a surface
échantillonnée égale, plusieurs échantillons digepietille sont plus précis et rendent mieux compte
de la population étudiée (sens statistique) que édbantillons de plus grande taille et moins
nombreux. Un nombre élevé de relevés augmentenwmrmode degrés de liberté et réduit I'erreur
statistique.

Pour ces diverses raisons, les échantillonneuradfats et carottiers) utilisés dans ce
travail sont de petite taille et répliqués.

3.1.5. Conséquences

L’échantillonnage permet donc d’étudier I'écosystede facon structurée et standardisée,
avec pour but d’établir une inférence de I'échlmtivers la population statistique (macrofaune
benthique). Il est ensuite possible d'établir ueeégalisation a la population-cible (biocaenose
lagonaire), aux risques du biologiste. L'échantiiage est donc un moyen et non une fin ; il ne
doit pas masquer la réflexion de I'expérimentatéuen est de méme a propos de l'usage des
statistiques inférentielles souvent liées aux plgshantillonnage. Car parallélement a ces outils
destinés a limiter les erreurs d'interprétationndenbreux éléments subjectifs sont introduits dans
le cadre de I'étude : nous avons abordé précédemfaedistinction arbitraire des groupes
taxonomiques, mais nous aurions aussi pu citee celhcernant les groupes trophiques, le choix de
stations, le choix d’'un risque de premiére espéx® &6 ou celui d’une précision de 20 ét¢

2105.7 et 23.8 cm? ; les données techniques somitléés dans les « modalités de I'échantillonnage
apres.
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Parfois les « conventions » sont appliquées saord esitique ; il est important de ne pas oublier
les limites des outils utilisés. Les capacités dabation et d’analyse de I'expérimentateur doivent
rester le moteur de I'étude.

3.2. MODALITES DE L’ECHANTILLONNAGE

3.2.1. Points de prélevement : méthode et
terminologie

Au sein du Territoire, I'lle de Tabhiti est la plpsuplée et la plus développée sur le plan
économique. Elle est donc la plus adaptée a urge ées perturbations anthropiques globales
affectant les écosystémes lagonaires. Le choixstit®ons de prélevement, dans le cadre d'un
échantillonnage stratifié, est conditionné par uwmnjonction de critéeres anthropiques et
géomorphologiques : chaque type de critére comstihe strate. Ensuite, au sein de chaque station
I'échantillonnage est réalisé aléatoirement. Lelsadtillons sont donc collectés au terme d'un
échantillonnage stratifié aléatoire.

3.2.1.1. Criteres d’anthropisation : choix des zones
Cing zones ont été définies (Tableau 2 et Figyren7/fonction de leurs caractéristiques

démographiques (densité de population humaine)cehamiques (type d’activité dominante).
L'objectif de ce choix étant de créer un gradiemtds deux facteurs entre les différentes zones.

TABLEAU 2 —. Activités anthropiques affectant chacune des cimggaélectionnées.

Numéro et nom de la zonge Densité humaine Activitdgomique dominante
Zone 1 - Arue moyenne €40 hab./ha) industrie, habitat

Zone 2 - Port Papeete trés forte £221 hab./ha) industrie portuaire

Zone 3 - Outumaoro forte (€80 hab./ha) hotellerie

Zone 4 - Paea faible (€20 hab./ha) habitat

Zone 5 - Mahaena trés faible £5 hab./ha) aucune

Les zones soumises a une forte activité humairextdirou indirecte sont donc, par ordre
d’intensité décroissante : Pdqrone 2), Arue (zone 1), Outumaoro (zone 3). Laggmoumises a
de faibles etres faibles activités anthropiques sont respectérd : Paea (zone 4) et Mahaena
(zone 5). Cette derniere est choisie pour son agpme anthropisé ; elle sert a caractériser un
écosysteme priori peu perturbé, voire non perturbé, par les activadhropiques. Ce role de
référence permet par la suite de cerner les séfats anthropiques dans les autres zones.



Zone 1 : industrie | Zone 5 : référence
(Mahaena)

Zone 2 : port
(Papeete)

TYPES
STATIONS
= dernier chiffre
1
Récif frangeant

2
Transition

frangeant -Chena

3
Chenal

4
Platier interne

FIGURE 7—. Définition des stations en fonction des stratifezat géographique (zones) et géomorphologique gjyhe numéro de station indique a la fois la z(ofeffre de gauche) et le
type géomorphologique (chiffre de droite). Les sypéomorphologiques sont rappelés dans I'encadroite de la figure. A noter : la station du poRQ) est de type « chenal », la station 15
d’Arue est de type « transition ».
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Remarque l'urbanisation totale de la céte ouest ainsi Héat d’apparente dégradation (volume de coralil
mort, couverture algale homogene, eau turlatie) de ses lagons ont conduit a définir la zone téreor la
cote est. Nous avons vu précédemment que les eomglitlimatiques, sous l'influence du régime dézéal
différent entre les cotes est et ouest, ce quirpduwronduire a des structures de peuplementsréiffés. Ce
cas de figure a été démontré par Payri (1987) lesupeuplements de macrophytes de I'lle jumellepida :

les peuplements des cbtes sud-est et sud-ouesexpasés a la houle et aux vents sont dominés gmar d
especes de milieux battus. Cependant, en raisooatehtions particulieres du choix des stationschaix

(cf. 8§ 3.2.1.3), nous adopterons comme hypothéséradmil que les conditions de I'étude ne sont pas
différentes entre les deux cétes de l'lle de Tahiti.

Chaque zone constitue un sous-systeme de I'écosgdtEgonaire de I'lle. L'intégration
des résultats acquis au niveau de chacune des zmings permet donc d’appréhender le
fonctionnement global de I'écosysteme lagonair@ alsiti.

3.2.1.2. Criteres géomorphologiques : choix des
stations

Chaque zone est subdivisée en plusieurs statiofrsnetion de I'aspect morphologique de
la zone (Figure 7). De fagon a mettre en évidereeeffets anthropogéniques, les stations sont
alignées selon un axe ligne de rivage-récif bari&n effet, nous avons établi I'hypothése que les
perturbations anthropiques majeures ont un efferoisant du rivage, ou se situe l'activité
principale, vers le récif barriére qui est plusgheé.

Par conséquent, deux stations sont situées secifefrangeant, une dans le chenal et une
sur le platier interne du récif barriére : ces tsnétant définis par Battistiet al (1975). Les
numeéros des stations se terminent respectivemerit, (fa 3 et 4, selon le type géomorphologique
de la station (Figure 7).

La premiére station du récif frangeant est immergépermanence mais la profondeur n'y
excede pas un métre. La seconde station se sitysedude récif frangeant, dans la zone de
transition récif frangeant-chenal.

Conséquence d’'une configuration géomorphologiquepbexe, la zone d’Arue (ensemble
des stations dont le numéro commence par 1) posig&ude stations situées a la transition récif
frangeant-chenal : 12 et 15.

La zone portuaire (20) ne posséde pas la morplelogiurelle des autres zones, suite a
divers aménagements, telle la construction de qidiassins ; une seule station y est définiee; ell
pourrait étre assimilée a une station de type &n@h, notamment du fait que la profondeur y
atteint 13 m, avec absence de substrat dur.

La zone de Paea (ensemble des stations dont lerowrnéhmence par 4) présente un
ensemble post-récifal développé mais sans cheaaketun récif frangeant peu marqué : les quatre
stations sont distribuées systématiquement (Figure

Définition de l'aire d’échantillonnagechaque station représente une aire de 200 ns?ldgnelle les divers
échantillons sont prélevés aléatoirement au coess différentes campagnes. Cette surface est lige a
précision avec laquelle le site peut étre localfacune de ces aires est considérée comme hompgene
les différentes variables étudiées.

L'intégration des résultats des quatre stationsmel’'méme zone permet d’appréhender le
fonctionnement global de la zone considérée.
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3.2.1.3. Aspects pratiques

L’éloignement des zones est réduit de facon a migar les temps de transport afin
d’assurer une bonne conservation des divers tyfihahtillons (prélévements destinés a des
analyses biologiques ou chimiques), de réduire dat dinancier, et d’optimiser le temps de
présence sur le terrain. Pour respecter ce crigseones récifales de la presqu'degriori moins
affectées par divers effets anthropiques, sontéesar

La profondeur des stations de chenal n’excéde pas Rour limiter les contraintes dues au
travail sous-marin avec scaphandre autonome.

3.2.1.4. Caractéristiques diverses des stations

TABLEAU 3 —. Libellé, position et profondeur des stations.

Libellé Dénomination compléte Position géographigue Fnrqf;fondeur
11 Arue : récif frangeant de profondeur <1m 17°31'31"S 149°32'10"W <1
12 Arue : transition récif frangeant-chenal 1 17°31'13"S 149°32'31"W 6
(protégée)

15 Arue : transition récif frangeant-chenal 2 17°31'30"S 149°32'12"W 6
13 Arue : chenal 17°31'25"S 149°32'08"W 18
14 Arue : platier interne du récif barriére 17°31'04"S 149°32'29"W 2.5
20 Port : quai des paquebots (chenal) 17°32'11"S 149°34'08"W 13
31 Outumaoro : récif frangeant de profondeur <1rh7°34'30"S 149°37°06"W <1
32 Outumaoro : transition récif frangeant-chenal 17°34'35"S 149°37'11"W 9
33 Outumaoro : chenal 17°34'35"S 149°37°'16"W 13
34 Outumaoro : platier interne du récif barriere  17°34'37"S 149°37'32"W 2.5
41 Paea : récif frangeant de profondeur <1m 17°39'38"S 149°35'652"W 0.5
42 Paea : transition récif frangeant-chenal 17°39'39"S 149°35'55"W 2.5
43 Paea : chenal 17°39'41"S 149°36’'01"W 2.5
44 Paea : platier interne du récif barriére 17°39'42"S 149°36'04"W 3
51 Mahaena : récif frangeant de profondeur <1m 17°34'49"S 149°18'33"W 0.5
52 Mahaena : transition récif frangeant-chenal  17°34'48"S 149°18'31"W 9
53 Mahaena : chenal 17°34°47"S 149°18'29"W 21
54 Mahaena : platier interne du récif barriére 17°34’31"S 149°18'04"W 2.5

Par la suite, les différents types sont notés dartexte de facon abrégée : frangeant,
transition, chenal, platier interne ou barriére.
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3.2.1.5. Terminologie

Remarque dans plusieurs tableaux, les nombres sont é&wits les régles anglo-saxonnes (partie décimale
séparée par un point et non une virgule) pour gissms pratiques li€ées a certains traitementsrirdtques.
Cette notation est donc appliquée a tout le doctieur une meilleure lecture.

* Généralités

Lors de l'estimation des biomasses les termes s puoyen individuel, poids seetc
sont employés a la place de masse moyenne indliedugasse séchetc, comme dans le langage
courant ou relevé dans la littérature.

Le terme «terrigéne » utilisé ici et par de nomkreauteurs francais peut préter a
confusion. Le dictionnaire Robert le définit commies « dépbts prés des cbtes, apportés a la
mer par les fleuves». Dans ce travail I'expressioapports terrigénes » est donc mise en
synonymie avec I'expression « apports terrestresconcerne tout apport de la partie terrestre de
I'lle (par voie liquide essentiellement, riviere émissaire quelconque) vers la partie marine. Ces
apports sont donc organiques et inorganiques, @uitires ou naturels. Les éléments terrestres
provenant exclusivement de I'altération et éroglersols sont désignés par le terme « telluriques ».
Les qualificatifs « naturel » ou « anthropique #qgsent dans chaque cas le facteur déclenchant
I'apport. Picard (1985) contestant la locution 8es terrigénes » emploie préférentiellement la
locution « vases telluriennes », dérivé de tellugiq

* Numéros de stations

La liste des stations avec leurs libellés se tralees le Tableau 3. Le libellé des stations
comprend deux éléments : numéro de zone (de led BYméro de station (de 1a 5). La zone
portuaire ne comportant qu’une station est simpiemetée 20.

Exemple: 34 = zone d’Outumaoro (hbtels) a la stationlat{gr interne du récif barriére). Lorsqu’il s'agiti
type de station (frangeant, transition, chenal @iigr interne), le chiffre est précédé du termgpe »
(respectivement type 1, type 2, type 3 et typel4&xpression est de la forme « ...station de efatiterne

(type 4). ».

* Terme « lagon »

Dans le présent document, le terme de « chenal engdoyé au sens large pour désigner
la « dépression de profondeur et d’extension veglsoit située en arrieére d’un récif barriérét so
limitée de toutes parts par des constructions akesf» définie par Battistirat al (1975) comme
« lagon », mais aussi les chenaux creusés adiicient pour les besoins humains (circulation des
embarcations). En effet, beaucoup des lagons audseBattistiniet al (op. cit) ont été aménagés
ou élargis pour des raisons économiques.

En revanche, les termes lagon et lagonaire sontogégp dans leur acception scientifique
commune (lagonaire n’étant pas dans le dictionphgaeur définir 'ensemble des éléments
morphologiques situés entre le rivage et la créteédif barriere. Cette acception est proscrite par
les précédents auteurs qui utilisent préférentredlet le terme de « complexe récifal » pour cet
ensemble. Cependant, I'usage répandu dans laatiitér scientifique et dans la population tend
vers cette perte de spécificité du terme lagorst@eurquoi pour une meilleure compréhension,
nous adoptons la méme démarche.

Le Tableau 4 suivant résume ces choix :
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TABLEAU 4 —. Usages des termes « lagon » et « lagonaire ».

Terminologie usitée Terminologie selon Eléments concernés

dans ce document Battistini et al, 1975

Chenal Lagondensu strictp Dépression en arriére du récif
barriere

Lagon, lagonaire Complexe récifal Récif frangeatdagon 6.s) +

platier récifal du récif barriere

3.2.2.Périodicité des prélevements

Les prélevements de sédiments sont effectuésdhiiéement en ce qui concerne I'étude
des parameétres physico-chimiques, de mai 1993véejah995. Les prélevements destinés a I'étude
de la faune sont effectués trimestriellement dlai®94 a janvier 1995 pour le premier type de
faune (voir paragraphe suivant). Les stations 12, 14, 20 et 33 bénéficient d'une série
supplémentaire (mai 1993) pour le calcul de cegtivmariables (densité et biomasse moyennes
notamment)Deux prélévements saisonniers (saisdre K393 et saison humide 1995) sont réalisés
pour I'étude du deuxieme type de faune. Le tabtesgcapitule les sorties sur le terrain :

TABLEAU 5 —. Dates des prélévements;y correspond aux prélévements réalisés pour l'étués #ariables
sédimentaires (matiére organique, particules firddprophylle a, phaeopigments) ; m a ceux destinéétude de la
petite macrofaune et M ceux destinés a I'étudeadgdnde macrofaune (groupes traités dans la giteocument).

[campagne 1] [campagne 2] [campagne 3] [campagne 4]

Parametres o-X m M o-x o-x QX M
STATIONS

11 11/05/93  17/05/93  16/06/93 18/08/93 04/11/93 07/02/94 12/04/94
12 11/05/93  17/05/93  14/06/93 16/08/93 04/11/93 07/02/94 11/04/94
13 11/05/93  17/05/93  15/06/93 16/08/93 04/11/93 07/02/94 11/04/94
14 11/05/93  17/05/93  15/06/93 16/08/93 04/11/93 07/02/94 11/04/94
15 - - - - 04/11/93 07/02/94 12/04/94
20 11/05/93  28/05/93  02/07/93 20/08/93 10/11/93 09/02/94 12/04/94
31 12/05/93  19/05/93  15/07/93 17/08/93 03/11/93 10/02/94 15/04/94
32 12/05/93  18/05/93  15/07/93 17/08/93 03/11/93 10/02/94 15/04/94
33 12/05/93  18/05/93  15/07/93 17/08/93 03/11/93 10/02/94 15/04/94
34 12/05/93  19/05/93  15/07/93 17/08/93 03/11/93 10/02/94 15/04/94
41 14/05/93  18/06/93  18/06/93 19/08/93 09/11/93 13/02/94 14/04/94
42 14/05/93  18/06/93  18/06/93 19/08/93 09/11/93 13/02/94 14/04/94
43 - 18/06/93  18/06/93 19/08/93 09/11/93 13/02/94 14/04/94
44 14/05/93  18/06/93  18/06/93 19/08/93 09/11/93 13/02/94 14/04/94
51 13/05/93  21/07/93  21/07/93 30/08/93 05/11/93 11/02/94 19/04/94
52 13/05/93  21/07/93  17/06/93 30/08/93 05/11/93 11/02/94 19/04/94
53 13/05/93  21/07/93  17/06/93 30/08/93 05/11/93 11/02/94 19/04/94

54 13/05/93  21/07/93  17/06/93 30/08/93 05/11/93 11/02/94  19/04/94
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TABLEAU 6 (SUITE) —.Dates des prélévements:y correspond aux prélevements réalisés pour I'étuste\ariables
sédimentaires (matiére organique, particules firddprophylle a, phaeopigments) ; m a ceux destinéétude de la
petite macrofaune et M ceux destinés a I'étudeadgdnde macrofaune (groupes traités dans la siteocument).

[campagne 5] [campagne 6] [campagne 7] [campagne 8]

Paramétres  g-x M o-X M o-X M QX m
STATIONS

11 05/05/94  12/07/94 08/08/94 06/10/94  02/11/94 16/01/95  26/01/95  26/01/95
12 05/05/94  05/07/94 08/08/94 06/10/94  02/11/94 16/01/95  26/01/95  26/01/95
13 05/05/94  05/07/94 08/08/94 06/10/94  02/11/94 16/01/95  26/01/95  26/01/95
14 05/05/94  05/07/94 08/08/94 06/10/94  02/11/94 16/01/95  26/01/95  26/01/95
15 05/05/94  05/07/94 08/08/94 06/10/94  02/11/94 16/01/95  26/01/95  26/01/95
20 10/05/94  12/07/94 17/08/94  05/10/94  07/11/94 24/01/95  24/01/95  24/01/95
31 06/05/94  06/07/94 10/08/94  07/10/94  03/11/94 17/01/95  27/01/95 27/01/95
32 06/05/94  06/07/94 10/08/94  07/10/94  03/11/94 17/01/95  27/01/95 27/01/95
33 06/05/94  06/07/94 10/08/94  07/10/94  03/11/94 17/01/95  27/01/95 27/01/95
34 06/05/94  06/07/94 10/08/94  07/10/94  03/11/94 17/01/95  27/01/95 27/01/95
41 09/05/94  08/07/94 09/08/94 12/10/94  04/11/94 19/01/95  30/01/95  30/01/95
42 09/05/94  08/07/94 09/08/94 12/10/94  04/11/94 19/01/95  30/01/95  30/01/95
43 09/05/94  08/07/94 09/08/94 12/10/94  04/11/94 19/01/95  30/01/95  30/01/95
44 09/05/94  08/07/94 09/08/94 12/10/94  04/11/94 19/01/95  30/01/95  30/01/95
51 11/05/94  07/07/94 16/08/94  04/10/94  08/11/94 18/01/95  01/02/95 01/02/95
52 11/05/94  07/07/94 16/08/94  04/10/94  08/11/94 18/01/95  01/02/95 01/02/95
53 11/05/94  07/07/94 16/08/94  04/10/94  08/11/94 18/01/95  01/02/95 01/02/95
54 11/05/94  07/07/94 16/08/94  04/10/94  08/11/94 18/01/95  01/02/95 01/02/95

3.2.3. Faune du sédiment

L'échantillonnage de la faune intervient apres d&finition des stations par
I'échantillonnage stratifié : cette deuxiéme partils plan d’échantillonnage est réalisée
aléatoirement. Les prélévements destinés a une éeith macrofaune sont réalisés en plongée, par
carottage dans les sédiments, de facon a oltimjrréplicats d’environ 0.1 m2 ou 0.01 m2, selon
les méthodes utilisées. Deux types de carottagesréalisés afin de mettre en évidence deux
classes de taille de la macrofaune benthique, détlwspirée de Riddlet al (1990) : grande
macrofaune et petite macrofaune. La démarche éginstisée a la section 3.4. La trés grande
macrofaune ou mégafaune est quantifiée par compttigehelle de la station.

3.2.3.1. Grande macrofaune

Des carottages a l'aide de carottiers dentés Y&D) Fle 11.6 cm de diamétre et 25 cm de
profondeur sont réalisés au sein de chaque statimuf carottes sont prélevées sur une surface
d’environ 1 m2 et groupées dans un sac plastigaenduvelle unité d'échantillonnage ainsi définie
correspond a une surface @l cm?, soit environ 0.1 m2 (dans les calculsdlewr exacte de 951
cmz? est utilisée alors que dans le texte nous gmpkole terme de 0.1 m2). Les manipulations se
font dans la direction opposée a celle du courtimtde ne pas étre géné par une éventuelle remise
en suspension de particules. La réplication algatest assurée cing fois afin de permettre
I'utilisation de traitements statistiques. Généradat une zone est prélevée dans la journée, les sac
ramenés au laboratoire sont alors traités.

Ces prélévements sont effectués au cours de oquetmpagnes réalisées trimestriellement
entre avril 1994 et janvier 1995. Pour le détad dates de prélévements se conférer au Tableau 5.
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3.2.3.2. Petite Macrofaune

Des carottages a l'aide de carottiers en PVC Ser. de diametre et 25 cm de profondeur
sont réalisés : cinq carottes sont prélevées seirsurface d’environ 1 m?2 et groupés dans un sac
plastique. La nouvelle unité d’échantillonnage a@&finie correspond a une surface de 119 cmz?,
soitenviron 0.01 m2. Les manipulations se font dardiriection opposée a celle du courant afin de
ne pas étre géné par une éventuelle remise ennsuspeale particules. Lgplication aléatoire est
assurée cing fois. Une zone est généralement ditbramée dans la demi-journée ; les sacs
ramenés au laboratoire sont alors traités.

Ces prélevements sont effectués au cours de denpacmes réalisées en saison séche de
'année 1993 et en saison humide de I'année 1986r R détail des dates de prélevements se
conférer au Tableau 5.

Riddle et al (1990) ont montré que I'étude séparée de lagatdcrofaune (0.5 - 2 mm)
doit étre réalisée séparément. En effet, les aaiatiues de la grande macrofaune masquent celles
de la petite. La petite macrofaune révéle plusibment les effets saisonniers et les abondances
sont généralement trés supérieures a celle datalgmacrofaune malgré des valeurs de biomasse
trés inférieures.

3.2.3.3. Tres grande macrofaune ou mégafaune

Ce sont les animaux dont la taille excéde 20 mes Individus récoltés dans cette
catégorie sont peu nombreuy, ils sont donc intédeés les analyses (cas de gastéropodes le plus
souvent) et considérés comme macrofaune. Par aomségeuls les individus ne pouvant étre
récoltés par carottage sont classées dans la nuégafdeur taille effective est supérieure a
100 mm. Leur densité est estimée par comptageositie ta surface de la station (200 m2). Ces
relevés ont été effectués en aolt 1995.

3.2.4. Traces de bioturbation

Dans chaque station, le rapport substrat meulilstisat dur est estimé visuellement et
exprimé en pourcentage définissant ainsi deuxestrébrsque les deux types de substrats sont
présents conjointement).

Dans chaque station, un échantillonnage de laesttatsubstrat meuble ainsi définie est
effectué par relevé de 12 quadrats de 0.25 m? tigpakéatoirement. Chaque quadrat est
photographié lors d’'une unique campagne (septerh®®8). En revanche, lorsque la station est
composée uniguement de substrat meuble, I'échamtéige est effectué aléatoirement sur la
totalité de I'aire (200 m2) — correspondant a utmate uniqgue — en photographiant également 12
quadrats de 0.25 m2,

3.2.5. Microphytes, macrophytes et coraux

Les peuplements de microphytobenthos sont abandé&sctement par I'étude de pigments
contenus dans les sédiments. La teneur en chloiteghypermet d'estimer la quantité de
microphytes vivants alors que celle en phaeopigsnetseigne sur la teneur en éléments végétaux
morts. L'échantillonnage concernant ces deux viagabst réalisé en méme temps que celui des
paramétres physico-chimiques (8§ 3.2.7). Par coms@gu’échantillonnage et I'essentiel des
résultats liés a ces deux variables sont traitpaotdement, dans la partie consacrée aux variables
environnementales.
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Les peuplements de macrophytes et coraux sontéstude maniére qualitative et
guantitative par I'utilisation de quadrats, selanréthode décrite dans la section ci-dessus.

Dans chaque station, le rapport substrat meublstisibdur est estimé visuellement et
exprimé en pourcentage.

Quand il a lieu d'étre, un pré-échantillonnage a@etrate de substrat dur ainsi définie est
effectué par relevé de 12 quadrats de 0.25 m2tiggdéatoirement au sein de la strate.

Chaque quadrat est photographié lors d’'une uniqugpagne (septembre 1995). La strate
de substrat meuble est échantillonnée de facortiéggen En revanche, lorsque la station est
composée uniquement de substrat meuble, I'échamtidige est effectué aléatoirement sur la
totalité de l'aire (200 m2) — correspondant a uimate unigue — en photographiant également 12
quadrats de 0.25 mz2,

Ces diapositives reflétent donc la configuratioatiste des peuplements de macrophytes et
coraux dans les stations étudiées.

Remargue concernant les macrophytéss caractéristiques qualitatives et quantiestides macrophytes
sont également appréhendées par une deuxiéme hpprame analyse du contenu en algues et
phanérogames des grands carottiers est effectuébague campagne de prélévement de la grande
macrofaune. Ces résultats servent a I'explicatiocatactére saisonnier des peuplements de macespleyt

par conséquent des peuplements de macrofauneé&ssoci

3.2.6. Bactéries

L'étude de I'abondance et de la production baetérés dans treize des dix-huit stations a
fait I'objet d'un travail de D.E.A. (Fouquet, 199&htre janvier et juin 1995.

Les prélévements sont effectués a l'aide de seemgoupées (3.5 cm de diamétre, 60 cc)
et enfoncées d’environ 10 centimétres dans le sdinCing réplicats sont réalisés au sein des
stations suivantes : 11, 13, 14,15 — 20 — 31, 32,33,34 — 51,539 54
les carottes ainsi récoltées et obturées sont emiat en position verticale, a I'abri de la lumiére
ramenées au laboratoire dans les deux heures slevarélévement.

3.2.7. Parametres physico-chimiques

3.2.7.1. Granulométrie

Un échantillon de sédiment est récolté par cagett@carottiers en PVC, utilisés pour
récolter la petite macrofaune). Le point de prétdemt est défini aléatoirement au sein de la
station. Le carottier est hermétiquement clos dmai et ramené en I'état au laboratoire. La
récolte est faite en novembre 1993 indépendamnentallectes de macrofaune, lors d'un passage
sur chaque station, dans la méme semaine.

3.2.7.2. Potentiel d’oxydo-réduction des sédiments

Un échantillon de sédiment est précautionneusemdemité par carottage (carottiers en
PVC, aussi utilisés pour récolter la petite maarofa; diameéetre : 5.5 cm). Le carottier est
hermétiquement clos sous l'eau et ramené sur l¢ gonbateau pour analyse directe. Cette
démarche est renouvelée pour trois réplicats Exaléatoirement sur la station. Les mesures ont
été réalisées en septembre 1995, sans autre tigplitamporelle.
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3.2.7.3. Autres variables

D’autres variables sont enregistrées lors de cgngmspécifiques de mai 1993 a janvier
1995. Les dates de sorties sur le terrain sontjirédis dans le Tableau 5 sous le lalgtx». Les
variables concernées sont :
= le taux de chlorophylle é&hl-a) et le taux de phaeopigments (phaeo), alopdécédemment
sont inclus dans cette section « Autres variablpsur des raisons pratiques visant a alléger la
description des matériels et méthodes;

= le taux de particules passant sur un tamis deerzalirée 63 pm (appelées particules fines);

= le taux de matiére calcinable que nous considésadans la suite de ce document équivalent au
taux de matiére organique, sachant que ce n'equaste estimation quantitative.

Ces trois variables sont étudiées par analyse dimeagts récoltés de facon identique. Des
carottes sont récoltées aléatoirement dans lderstaa 'aide de seringues coupées (diamétre 3.5
cm, section 9.6 cm?2) enfoncées de quelques cemésmelans le sédiment. Pour chaque variable
trois réplicats sont récoltés. Les conditions de stockageansport sont les mémes que celles des
échantillons destinés aux analyses microbiologiueis précédemment).

Remarque la teneur en particules fines est une caratitfuiss granulométrique ; elle n’est cependant pas
incluse dans la section traitant de la granulomé&®i 3.2.7.1) car son étude (modes d'échantilloansig
d’'analyse) est réalisée conjointement — et selsmémes modalités — a celle des variables chlottepay
phaeopigments, et matiere organique.

3.3. TRAITEMENT

3.3.1. Faune du sédiment

3.3.1.1. Tri et conservation

* Grande macrofaune

Les sédiments destinés a I'analyse de la grandeofa@ane sont triés a I'eau de mer, dans
un filet de maille carrée de 2 mm directement allmr au retour au laboratoire. Le refus de tamis
est conservé dans un sac plastique, baignant defwssrdaldéhyde a 5 % et stocké. Aprés quelques
jours a quelques semaines de conservation, lesieatti sont soumis a élutriation pour récolter la
faune présente : il s'agit de séparer des élénmegtiques, peu denses, de la matiére inorganique
plus dense (Figure 8) ; un tri de vérification estlisé a 'oeil nu sur I'ensemble de I'échantillon
pour ramasser les animaux avec test calcaire &tayant échappé au flux d'eau (animaux fixés ou
autres). La faune récoltée est conservée dansdbic70°.
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1- Dépét d'un aliquot de sédiment dans un
plateau a arétes, qui est ensuite recouvert d'eau.

=
4>
2- Brassage vif des sédiments pour remettre en
suspension des éléments non carbonatés.

3- Versement (immédiat) du surnageant sur le

tamis correspondant.

K

4-Stockage du surnageant prét pour analyse ; t
rapide, a l'oeil nu, du sable épuré, pour ramasse
les invertébrés a test carbonaté (non mis ¢
suspension) et effectuer une ultime vérification.

FIGURE 8—. Schéma du protocole de tri des sédiments parigtion.
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* Petite macrofaune

Les sédiments destinés a I'analyse de la petitaofaune sont recouverts de formaldéhyde
a 5 %, brassés et stockés en |'état. Rapidemeatqiges jours a quelques semaines), les sédiments
sont soumis a élutriation au dessus d’'une coloongosée de deux tamis ayant une maille carrée
de2 mm et 0.5 mm. Le refus léger (quelques)arécolté sur le tamis de OBm est conservé dans
de l'alcool a 70° et coloré au rose bengale. Casrekt trié sous loupe binoculaire. Les animaux
récoltés sont a nouveau conservés dans l'alcool 70°

3.3.1.2.Analyse

* |dentification

Durant cette étape qualitative, les individus hésosont identifiés sous loupe binoculaire
au plus bas taxon possible. Au cours de I'étude, partie d’entre eux constitue une collection de
référence qui est ensuite répartie entre diversialgies pour identification ou validation : J.
Poupin, P. Noél et A. Crosnier (Muséum nationaligtthire naturelle) pour les décapodes, R.B.
Manning (United States National Museum) pour lesmsitopodes, G. Richard (Université la
Rochelle) pour les mollusques et P. Hutchings (Aalish Museum) pour les polychétes, V. Dufour
(Ecole pratique des hautes études) pour les pas&hnPayri (Université francaise du pacifique)
pour les macrophytes. Etant donné les délais néicessa de telles identifications — dépassant le
cadre d'une recherche doctorale — une partie destaés est consignée sous forme de numéros de
taxons, notamment a propos des espéces de polgchétepolychétes et certains décapodes seront
déposés dans des muséums a I'issu des derniétgsesmna

* Dénombrement

Parallélement, les individus de chaque échantiBont dénombrés : soit 360 flacons
représentant chacun I'échantillonnage d’environr@?1pour la grande macrofaune et 134 pour la
petite macrofaune (trois réplicats dépouillés dinsérie de janvier 1995) représentant chacun
I'échantillonnage d’environ 0.01 m2. Les densitémtstraduites en individus par métre carré
(ind./m?2).

* Détermination de la biomasse

Aprés avoir été identifiée, une partie des indigicest utilisée pour déterminer le poids
moyen individuel (figure 9) au niveau de différetagons allant du phylum a I'espece. Des lots
d’individus de méme taxon sont séchés a I'étuve°(®0pendant 48 h. lls sont pesés (PS) sur une
balance Perkin Elmer AD4 autobalance (précision 2 avant d’étre calcinés dans un four a
moufle (Thermolyne Furnace 48 000) a la températarB50 °C pendant trois heures (Bagpal,
1993). Une seconde pesée définit le poids caldr@).(La différence donne une estimation du
poids sec sans cendres (PSSC) exprimé en mg :

PSSC =PS - PC
respectivement AFDW, DW et ADW du vocabulaire arggoon.

La mesure est exprimée avec une précision de (r@PPpour les échantillons de petite
macrofaune et 0.01 mg pour ceux de grande macrefaun

Le nombre d’individus utilisés pour établir ces gmide référence dépend de la quantité
effectivement disponible au sein des échantillmasiant de quelques uns a quelques centaines.
Les taxons trop peu représentés pour permettabliésement d’'un poids moyen individuel propre
se voient attribuer celui du taxon le plus prochelss plans phylogénique et morphologique. Par
exemple, le poids moyen individuel d’'un stomatopoiolté sur tamis de 2 mm a été assimilé a
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celui des brachyoures triés sur la méme maille.ihéisidus de taille supérieure ou égale & 20 mm
ont été systématiquement pesés.

La biomasse moyenne sur cinq réplicats de 0.1 méaewerti linéairement en biomasse
par metre carré. Cette démarche a été analysé8.4.eg

@ — |60°C 48h @ e 1550°C 3 h

—| © L®

®

Poids sec (PS) Poids sec calciné (PC)

®

Poids sec sans cendres :
PSSC =PS - PC

FIGURE 9—. Résumé du protocole utilisé au cours des travaonr mléterminer les masses de sédiment ou les
biomasses

* Estimation de la production

La production secondaire de la macrofaune eshésta partir d’équations relevées dans la
littérature. Deux méthodes sont confrontées afirceimer leur validité pour les échantillons du
lagon de Tabhiti.

La premiéere est celle d’'Edgar (1990) qui a établk équations a partir des résultats de
taille, densité et biomasse de divers jeux de demnde la littérature (Japon et Australie),
endofaune et épifaune. Les équations sont du ogpé) = log (a) + Ix log (B) + cx log (T), ou P
est la production secondaire journaliére, B la lzisse (ug), T la température fixée a 29 °C ici et a,
b, ¢ des coefficients fonction du groupe taxonomigbordé et du stade de développement. Nous
avons retenu les coefficients du cas général,-@ehte sans distinction du groupe taxonomique ou
du stade de développement des individus. En effiene part la faible taille générale des individus
récoltés nuit a la détermination fiable des stadlesiéveloppement, d'autre part la comparaison
avec la seconde méthode (paragraphe suivant) aett@as compte du groupe taxonomique, la
méme démarche est adoptée, afin de pouvoir comieararéthodes. La formule devient donc :
log (P) =-2.31 +0.88 log (B) + 0.89 log (29).
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La seconde méthode est celle de Ridatlal, (1990) — qui ont aussi procédé a partir
d’équations allométriques — synthétisée a partidaddittérature. La formule de production de
biomasse est :

P = 0.803% R%#%%
ol P est la production (Kcal/m?/an) et R la regjira(Kcal/m2/an) ; avec R = 70W%" R en
nlO,/ind/h et W poids individuel (ug PS).

Les résultats sont convertis en Kcal/m?/an danddes cas par une série de facteurs :
1gPS =0.9gPSSC (Waters 197Riddleet al, 1990)
1 g matiere organique (PSSC) =5 Kcal (Crisp 1@YRiddleet al, 1990)
1 g carbone = 10 Kcal (Crisp 197t,Riddleet al, 1990)
110, =4.83 Kcal (Milleret al, 1971,in Riddleet al, 1990)
lcal=4.21

* Traitements numériques

Les moyennes sont généralement accompagnéesragrieur standard (anglicisme pour
erreur type) notée S.E. :

g
SE=—F
Jn
aveca écart-type de la moyenne de I'échantillon et n Inamde réplicats.

L'erreur standard caractérise I'estimation de Ifétgpe de la distribution d’échantillonnage de la
moyenne. La notation utilisée ici est « moyesreE. » :
g

+_
H=Tn

u est la moyenne de I'échantillon

Pour obtenit’intervalle de confiance réel, il faut multipliéa S.E. par un coefficient z, fonction du
risquea choisi (avea = 0.05, z = 1.96). A condition que la populationdde soit normale (si n
supérieur a 30), ce qui est généralement le casldarcalculs abordés dans ce travail :

ag
| C=utzd+—
=2 T,

ou I.C. représente l'intervalle de confiance.

L'analyse de variance a été utilisée pour mettreédvddence les effets saisonniers sur la
biomasse, la densité, et la dominance des taxopmursal’homoscédasticité et la normalité des
variances sont vérifiées par un test de Bartlettstjue I'homogénéité des variances n'est pas
respectée les données sont transformées selonntailéolog (x+1) — pour les densités — ou
log (x). Si cette transformation ne permet pasedpecter les conditions d’utilisation de 'ANOVA,
I'analyse est réalisée avec un test de Kruskald$/@halyse de variance non-paramétrique).

La détection des sources de variation dans le gradipchantillons est effectuéa
posteriori par le test de comparaisons multiples de Newmdgeals qui a I'avantage de posséder
un taux d’erreur intermédiaire pour les deux tygesreursa (0. eta.). Ces erreurs s’opposent a
propos de la sensibilité aux petites différencdasedas moyennes (forte avag, faible avea,) et
du nombre attendu de différences déclarées aitmifisatives (fort avea, faible aveai.). Pour
plus de détails sur les tests de comparaisonspiadtvoir Scherrer (1984).

Les analyses multivariéeou multidimensionnelles) utilisées sont les groupets
(dendrogrammes) ou les ordinations en espace rghityse en composantes principales —ACP),
tenant compte du caractere quantitatif des donnde@gy sommairement, le principe de telles
analyses est de traduire une matrice de variahiastigatives hétérogénes dans un espace réduit a
quelques dimensions (deux ou trois pour une medl@uterprétation) afin de dégager une structure
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simple dans les données (Legendre et Legendre,).10984 conditions d’application sont décrites
pour chaque analyse réalisée.

Les groupements utilisés dans ce travail agglondriénarchiquement les éléments d’'une
matrice en fonction de leur distance. Celle-ciaatulée selon la méthode a liens complets dans
laquelle la fusion de deux groupes dépend de l& pbobjets les plus distants. Cette méthode met
en évidence des groupes ayant des discontinuitéguges (Legendre et Legendre, 1984).

* Mise en évidence de la diversité

Les indices servent a caractériser la composition assnmunautés. lls sont une forme
synthétique de [linformation complexe qu’englobe t®ncept de la diversité. L'indice
généralement utilisé dans les études d’'écologithimpre est I'indice H’ de Shannon-Wiener :

H'= -2 pxlog(n)

ol p=n/Zn :inombre de taxons; densité de I'espéce i. Le logarithme est en base 2.

Cependant, puisque le calcul de H' a partir desnbigses (au lieu de densités) est plus
adapté a une étude fonctionnelle de I'écosystere(§on, 1979 ; Frontier et Pichod-Viale, 1993 ;
Warwick, 1993 ), c’est cette démarche qui est aswpbur la suite du travail.

L'usage de ce type d'indice, bien que courant,ceifiqué par de nombreux autelire
reproche principal fait a I'utilisation de l'indicE’ est son incapacité a mettre en évidence les
variations antagonistes de la richesse et de kébjlité — cette derniére variable traduit la
répartition des individus au sein des taxons remméen— (éléments constituant I'indice H’;
Scherrer, 1984 ; Diaz, 1992 ). En effet, une mémlew de H’' peut dériver d’'un ensemble de
combinaisons différentes de richesse et équitabiliftiliser uniquement I'un de ces deux
composants conduit a une perte importante d’inféona(Qinghong, 1995). Aussi, nous
privilégierons un cumul de méthodes graphiques parmettent d’exposer les données
visuellement.

La premiere méthode graphique correspond au m@iék® (Diversity Monitoring) créé
par Qinghong (1995), a partir d’exemples en écelogigétale. Sommairement, il s’agit d'un
indice calculé sur la base des indicesd(« evenness » ou équitabilité ou régularité) ethrende
taxons. Il pallie ainsi lI'inconvénient principal déndice H'. Par rapport a celui de Shannon-
Wiener, cet indice donne plus de poids a la righgssa I'équitabilité. Une représentation en deux
dimensions (Figure 10) permet une ségrégation detestations.

L'indice Q est la longueur du vecteur (fleches), giépend de la richesse et de
I'équitabilité. Les communautés Q4, Q5 et Q2 défdren richesse mais ont la méme diversité H’,
inversement pour Q1, Q2 et Q3 ; dans tous les’ioakick Q prend une valeur spécifique. La ligne
diagonale traduit la diversité et I'équitabilité ximaales, I'angle a traduisant la régularité.

3 voir discussion page 114.
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Diversité : H'

Q1

Q4 Q5 Q2
Q3

a

log (S) ; base 2

FIGURE 10—. Représentation de l'indice Q basé sur le modelM®I(Qinghong,
1995), détermination graphique de la diversité.

La deuxiéme application est la méthode classigee diagrammes rang-fréquence de
Frontier (1976). Elle est utilisée ici avec lesewak de biomasse de la grande macrofaune. Elle est
réalisée, d'une part afin de cerner les taxons itapts et les taxons rares, d’'autre part afin de
donner une idée de I'état de I'écosystéme, paelprétation de la forme générale des courbes.

Une derniére méthode est utilisée afin de mettred\ddence la contributiodes divers
taxons a la diversité de la station ou de I'écasyst lagonaire entier, sur des critéres de densité.
Cette méthode est inspirée de celle établie parHaaiet al. (1987), mise au point pour une étude
sur le zooplancton confrontée a la nécessité décdes espéces rares. Il s'agit de calculer la
contribution d’un taxon k a la diversité localet(astation) ou globale(inter-zone) par la formule

C _ |H|1_ Hlj
H"1
avec H; : diversité (indice de Shannon-Wiener) de la staficontribution locale) ou de I'ensemble des

stations confondues (contribution globale) calcweec tous les taxons présents ; Hdiversité recalculée
sans le taxon k considéré, soibtiH'H'; - H',.

Le résultat peut étre exprimé en pourcentage deribation du taxon au niveau considéré,
écosysteme entier (global) ou station (local).

3.3.2. Traces de bioturbation

Les photographies sont projetées sur un écranriff@ade soixante-quatre unités. Les
orifices construits présents a la surface des s&dsnpeuvent étre comptabilisés sur les
diapositives lorsque leur taille est supérieure @rh. Ces orifices sont considérés comme des
entrées ou sorties de terriers occupés ou abansloéo@mment. Ils sont comptabilisés globalement

et leur densité est exprimée en terriers/mz.
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3.3.3. Peuplements de macrophytes et coraux

Les photographies sont projetées sur un écranritjéade soixante-quatre unités. Les
genres de coraux présents sont identifiés et lewrs respectifs de recouvrement sont estimés a
partir du quadrillage : les taux sont convertigpearcentage pour la suite des calculs.

Contenu des carottiers pour macrophytes

Les algues et phanérogames sont récoltées paertiiétliaire des carottiers destinés a
I’échantillonnage de la grande macrofaune (diand¢ré1.6 cm). Elles sont identifiées puis mises
a sécher a I'étuve (60 °c) pendant 48 h, pesédand®m Sartorius, précision 0.01 g). Le PSSC est
obtenu selon la méme méthode que pour I'estimatienla biomasse de la macrofaune (cf.
3.3.1.201. page 47).

3.3.4. Peuplements bactériens

Les variables étudiées sur le plan microbiologigoat I'abondance, la biomasse et la
production aérobie bactériennes. De tels objectifs nécessité la mise au point de méthodes
adaptées aux sédiments coralliens et basaltiquelsilelede Tahiti. La méthode utilisée pour
guantifier la production de biomasse bactérienheétsillée par Fouquet (1995).

Le premier centimétre de chaque carotte est igoiis, les cing unités ainsi obtenues sont
regroupées et homogénéisées pour les analysestasva

3.3.4.1. Dénombrement bactérien

Les dénombrements des effectifs bactériens ontréstlisés par comptage direct de la
totalité des cellules bactériennes au moyen dddeostopie en fluorescence (Hobleieal, 1976).
Les bactéries sont colorées a l'aide d'un fluomuler (4',6-diamidino-2-phenylindol ou DAPI) qui
se fixe sur I'ADN (Porter et Feig, 1980). Le conxgl@insi formé fluoresce en bleu a des longueurs
d'ondes supérieures ou égales a 390 nm, et renbdalgséries observables par microscopie en
fluorescence.

La méthode adoptée, et exposée au paragraphe swesafe traitement au pyrophosphate
de sodium (Na PPI) et ultrasons (US). Elle est aounent employée (Velji et Albright, 1986 ;
Kaplanet al, 1992 ; Starink, 1995 ; Epstein et Rossel, 190&)variabilité des types de sédiments
fait qu'il n’existe pas de protocole standard poertype d’étude. D’autre part, les stations étiugdiée
comportent a la fois des sédiments calcaires dltiases ayant des propriétés physiques trés
différentes.

Etapes du protocole expérimental suivi :

1. Echantillonnage de 2 ml sédiments auxquels sont&gd®0 ml NaPPI (10 mM, formolé a 2 % final).

2. Les échantillons sont alors stockés au réfrigérgtetic) pendant 20 minutes.

3. Traitement aux ultrasons pendant 180 s (sonde \&hlr660 W, N=20 kHz, Diamétre sonde =3 mm,
amplitude = 190 um) a puissance 4/10 et émissidd % du cycle actif pour éviter I'échauffement des
échantillons.

4. Prélevement de 20 pl, dilution 10 fois si nécessait ajoutés a 5 ml d’eau formolée.

5. Filtration du mélange sur tourelle montée avec 4ittus Whatman (nitrate de cellulose, porosité Qr8)
et filtre Nuclépore (polycarbonate, porosité 0.2)cmloré au noir d’'lrgalan pour limiter la fluoreswe
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du filtre. La filtration est effectuée sous faiblépdession (< 10 cm Hg) pour assurer une répartition
homogéne des bactéries sur le filtre Nuclépore.

6. La filtration est arrétée pour ajouter du DAPI (184§, concentration finale) aux 0.5 ml de mélarige.
colorant agit pendant 5 minutes. La filtration astete achevée.

7. Le filtre est monté entre lame et lamelle avec Heile a immersion non fluorescente. Les lames sont
observées au microscope a épifluorescence, gresgss 1 250.

Le dénombrement des bactéries se fait a l'aide daficule de 10 x 10 carreaux (cbte
10 um chacun) dont 19 carreaux contigus sont chqsur les comptages. Un champ de 19
carreaux contigus constitue une unité ; les dépiacgs de la lame et, par conséquent, la définition
de chaque champ se fait de maniére aléatoire. hendérement doit porter sur 400 bactéries et 20
champs au moins, ce qui confére une précision itnémrde 10 % (Kirchmaret al, 1982).
L'abondance totale N (bactéries/l) est expriméelgpéormule suivante :

100c

N=nx Ax

avec

n : nombre total de bactéries comptées

A : rapportsurface du filtre / surface observée 1.82x 10°/(nb champsx nb carreaux par champ)

V : volume filtré (ml)

Le poids de sédiment en g/ml est déterminé & chatai®n afin de convertir les densités en unitd 10
cellules bactériennes/g sédiment sec.

Remarques les particules de sédiment peuvent provoquemasquage des bactéries qui y sont fixées,
induisant une difficulté de lecture au microscopeure sous-estimation de I'abondance totale. Divers
traitement physiques et chimiques permettent lpedison des bactéries dont le passage aux ultrakens
temps de sonication établi & 180 s permet de ttrdéefacon optimale les différents types de sédisdn
lagon de Tabhiti. Les ultrasons permettent de détaldseibactéries des particules de sédiment: sans ce
traitement, les abondances sont sous estiméesfdataur 5. La méthode a acide acétique + broyage
généralement utilisée pour les sédiments coralijptmiarty, 1986 ; Hansent al, 1987 ; Johnstone et al.,
1990 ; Hansert al, 1992 ; Pollard et Kogure, 1993) s'est révéléaaptée aux conditions de ce travail,
notamment avec I'usage du DAPI.

3.3.4.2. Mesure de la production de biomasse
bactérienne

La quantification de la production bactérienneréatisée par I'étude de I'incorporation de
Thymidine marquée au niveau de I’ADN bactérien.

Les valeurs de production sont converties en ung€/m?/an. Pour cela le coefficient de
Lee et Furhman (1987) — 20 x 10gC/cellule bactérienne — permet de passer det€umllules
a l'unité gC. Les résultats annuels sont extrapalgsartir des résultats journaliers obtenus de
février & mai 1995 (trois séries pour les statibBset 14, deux séries pour les zones d’Arue —
stations 15 et 14 — et d’Outumaoro, une série pEgizones du Port et de Mahaena).
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3.3.5. Parametres physico-chimiques

3.3.5.1. Granulométrie

La carotte prélevée est déposée, avec son surtag@as un récipient est mise a sécher
pendant 48 h avec brassage périodique. L’ensemgblest homogénéisé. Environ 100 grammes
sont prélevés aléatoirement et pesés.

Un lavage de cette partie aliquote est réaliséuautamis de 63 um. Le reliquat séché et
homogénéisé comme décrit précédemment est pesst. énhsuite passé sur une colonne de tamis,
montée sur une machine a vibrer, pendant 60 minutegraction récoltée sur chaque tamis est
pesée (précision 0.001 g).

Les tamis constituant la colonne ont des maillestea de (en mm): 4 ;2 ;1;0.5;0.315;
0.250; 0.160 ; 0.125 ; 0.100 ; 0.063.

Les courbes cumulatives semi-logarithmiques préssntlans I'’Annexe 1 sont du type de
celles couramment utilisées en sédimentologie (Weayd971 ; Chevillon, 1990 ; Gout, 1991).
Elles portent en ordonnée les pourcentages cunudésrefus de chaque tamis, en abscisse la
dimension des particules en échelle logarithmidues valeurs en abscisse, décroissantes, sont
exprimées en logg] ou log (mm) : la relation entre les deux échefiet mm étant donnée par la
formule de Krumbein (1936) :

_log(x[enmn))
log(2)
Les courbes permettent le calcul de paramétresoditign : les fractiles. lls sont utilisés

notamment pour déterminer des indices de classerRamini ceux-ci nous utiliserons la taille
moyenne du sédiment telle qu’elle est définie pak Bt Ward (1957) :

x[eng] =

_ 16+ ¢50+¢$84
3

Tm

Cet indice rend mieux compte de la distributionsddiment dans les différentes classes de
tailles que ne le fait la médiane. D’autre partddle moyenne selon Folk & Ward (1957) a été
préférée a celle de Weydert (1971) utilisée pardeteurs francais car cette derniéere parait
influencée par les plus grandes classes de taflar(m), alors que cette dérive est compensée par
la transformation logarithmique des premiers awteNpus exprimons les données en millimetres.

3.3.5.2. Potentiel d’oxydoréduction des sédiments

Chaque carottier (diamétre : 5.5 cm) rempli egg fsur un bati articulé permettant
I'enfoncement centimétrique régulier et controlérd électrode a fil de Platine branchée sur un
appareil de mesure pH-Eh (Ponselle Mesure). Laesestienfoncée centimétre par centimetre : le
temps de stabilisation pour la lecture est fixéeamssais, a 45 s. Le temps de mesure est lamité,
la fois pour agir sur le colt horaire des sortieais aussi pour minimiser I'évolution chimique des
carottes analysées durant la période de mesure.

Selon Bagander et Niemist6 (1978) I'état d’oxydai@ibn d’un sédiment est le résultat de
processus biologiques et chimiques, réversibleaany parmi lesquels entre la dégradation de la
matiére organique par activité bactérienne. Itrestuit par un potentiel électrique Eh (en réféeenc
a une électrode a Hydrogéng)H_es valeurs lues sur I'appareil représentenpotentiel mesuré
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avec une électrode de référence a AgCl : pour abters valeurs Eh il faut convertir la valeur
initiale selon la formule,

A[H] = A[AgCI] + 196 - 0.380 x t - 0.001x t2,
ou A est le potentiel (en mV), t la températurerdilieu (en degrés C) ; ce qui correspond a
environ +186 mV a 28 °C.

Remarque le potentiel d’'une électrode normale a HydrogésteA[H,]=0.

3.3.5.3. Autres variables

Le premier centimetre de chaque carotte de sédimémoltée est tranché, référencé et
enfermé dans un sac en plastique pour étre copgelé’a analyse. Avant emballage tout élément
macrophytique ou macrofaunistique visible est éefiour éviter des biais dans les résultats des
mesures. Les tranches destinées a I'analyse didd@phylle et pigments dégradées sont protégées

de la lumiére.

* Chlorophylle active, pigments dégradés et carbone
phytobenthique

L'analyse de la concentration en chlorophylle dasssédiments est effectuée par méthode
fluorométrique, d’aprés le protocole de Holm-hanseral., 1965. L'étalonnage du fluorimétre
Turner modéle 111 respecte la méthode de Jeffreyieiphrey (1975).

Etapes du protocole expérimental suivi :

1. Les tranches du premier centimetre de sédiment teemy€poids moyen d’environ 2 g) sont broyées
dans un mortier. Le broyat est versé dans un t@ssai avec un volume de 5 ml d’acétone.

2. Le mélange est agité puis traité aux ultrasons gsdfidracell 600 W, N = 20 kHz, Amplitude = 190
1m) : puissance de sortie réglée a 3/10 et émisste® % du cycle actif pour éviter I'échauffemeasd
échantillons (qui sont par ailleurs entourés degjla

3. Le contenu ainsi traité est laissé a décantatiodqari2 h.

4. Le surnageant est filtré sur filtre GF/F (diaméte @n).

5. La lecture au flurorimetre des échantillons (mudilués selon la capacité de lecture) est efésxt puis
lecture des mémes échantillons aprées acidificatiet€l 0.5 N (50 ul).

Les formules utilisées pour le calcul de la tenearchlorophylle et en phaeopigments
(pigments dégradés) sont les suivantes :

F-Fa v
ChI_L—lxv
k Kkk'
Fa_F
Phaeo= kKK x ¥
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Les résultats concernant le carbone phytobentrsque extrapolés a partir de la teneur en
chlorophylle a, d’aprés la conversion de Chard@latier (1988b) :

C-phyto = 30x Chl-a
avec C-phyto : Carbone phytobenthique et Chl-aloi©phylle a

* Particules fines (< 63 pm)

Pour chague campagne, chaque station et chacurodeseplicats, la tranche de sédiment
est traitée comme en premiére partie d’analyseuiparétrique : séchage (60 °C, 48 h), premiére
pesée, lavage sur 63 um, séchage (60 °C, 48 hjicdes pesée. La différence entre les deux poids
(PS et PSSC) obtenus et exprimée en pourcentagisesype la teneur en vases.

* Matiere calcinable

Pour chaque campagne, chaque station et chacurodeséplicats, la tranche de sédiment
est traitée suivant le méme processus de pesagaegedcalcination d'un échantillon de
macrofaune ou d’algues (figure 9).

3.4. SCHEMA DE SYNTHESE DES PHASES
D’ECHANTILLONNAGE ET ANALYSE (FAUNE)

(Page suivante)
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Section : 23.8 cm?

Section ; 105.7 cm? L
> ¥ =951 cm? > T=119cm?

OO OO OO OO OO o o o (@) ©
EDEDEYEDED PP LT Ly
5 réplicats 5 réplicats

Formaldéhyde 5%

Formaldéhyde 5%

0.5 mm

i

Alcool 70 ©

3

Tri final

Grande macrofaune M Petite macrofaune m

Identification ——> Abondance ———> Biomasse

FIGURE 11—. Schéma de synthése des phases d'échantillonnakgnetyse des deux types de macrofaune. Grande et
petite macrofaune sont échantillonnées selon la enénéthode mais avec des parametres distincts. laader
macrofaune est recueillie sur tamis de 2 mm. Légatacrofaune est recueillie entre les tamis 2 b5 mm.
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3.5. COMMENTAIRES SUR I’ECHANTILLONNAGE DE
LA FAUNE

3.5.1. Biais

La connaissance préalable des lagons de l'ile atetiTa permis de stratifier les zones
d’échantillonnage principalement selon des factgémsmnorphologiques et anthropigties

Au sein de chaque station, les peuplements et gdresn physico-chimiques sont
échantillonnés aléatoirement afin de permettrepliaption de tests statistiques paramétriques
(Frontier 1983). L'inférence statistique permetaparter de I'information sur la population a partir
de I'échantillon récolté. Cependant, les techniglissss a cette démarche introduisent un biais,
toujours difficile a estimer.

Pour I'étude des peuplements son origine est nheiltip

= il peut étre introduit par I'engin de récolte (ciier) ; par exemple la mégafaune rencontrée ne
pouvait étre échantillonnée par les carottiersxagicouvrant de trop faibles superficies (450
cm2 par unité) ; ce biais a donc été compensé pagtude annexe de comptage de mégafaune
(page 43) ;

= il peut étre introduit par la technique d'échantilhage et des facteurs humains ; ainsi, les
différentes configurations géomorphologiques telleprofondeur de la couche meuble et sa
granulométrie, et 'hydrodynamisme agissant sistédilité du plongeur, influent sur la qualité
du carottage en termes de profondeur de prélévemréstité, pertes lors du retrait de I'engin ;
de méme certaines espéces vagiles (notamment agsstd poissons) peuvent fuir devant
I'engin, ce qui rend la célérité du prélévementasdaire pour limiter le biais dans les études de
macrofaune ; une étude paralléle sur des polychspienidés des plages basaltiques de Tabhiti
(Frouinet al, soumis) a révélé le role de ce facteur dangldeytpes d'études ;

= enfin il apparait aussi au niveau du traitementsjghye des échantillons et des données (erreurs
de saisie) ; en ce qui concerne le traitement plgsides échantillons, le biais se traduit
essentiellement par des pertes ou altérations dérielavivant et sous-estimations d’abondance
au niveau des différentes étapes de tri (Figuretdizjans filet de 2 mm de vide de maille pour
la grande macrofaune et tri & l'oeil nu (problentes espéces endolithiques notamment
sipunculiens), tri avec courant d’eau et sous Idaipeculaire pour la petite macrofaune.

La Figure 12 montre que lors d’'une campagne de ofemne, une certaine quantité
d’invidus est perdue a cause de la méthode utills#é@erte représente en moyenne Z individus
par station (moyenne erreur standard, n = 5) lors de la premiére étipdri. Rapportée aux
densités collectées ces pertes sont négligealales,ld cadre de cette étude. Cette perte estuiee a
peuplements présents dans la station étudiée ook essentiellement les individus a corps
vermiformes et fragiles qui sont concernés. Lepfenents de chenaux (stations de type 3) sont
donc plus sensibles, en valeur absolue, a ce prEr®puisque globalement plus riches et surtout
plus riches en individus vermiformes.

D’autre part les altérations physiques importar{terte des antennes, du pygidium,...)
conduisent a une perte d’'information pour I'ideintfion des individus.

“cf. 3.2.1 page 36.
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FIGURE 12—. .Sous estimation de I'abondance liée a la méthoddahllité des pertes selon la station étudiéeas ¢
des invertébrés vermiformes (essentiellement pétgsh écrasés sur les mailles du filet de 2 mm. Kerdial par
0.5m2 (1 station) étudiés. Campagne 3 - janvier 1994

3.5.2. Précision

L’échantillonnage basé sur cing réplicats de 0Z par station fournit une précision
variable en fonction de la station et du facteursidéré.

Le choix de la surface échantillonnée et du nondereéplicats a été fait en fonction de la
littérature qui préconise généralement 0.1 m? md céplicats, voire trois, dans tous les types de
sédiments (Ferraret al, 1994). Les courbes aire échantillonnée en fonadi® nombre d’espéces
cumulées réalisées lors de la phase de pré-édbantibe révélaient un nombre optimal de
réplicats trés supérieur & 5. Les codts finandigrogaire nous imposaient un nombre maximal de
cinqg réplicats.

L'effort de I'échantillonnage (n : nombre de ré&plis) est calculé a partir de la moyenne
(X) et de la variance (S?) de la variable considé&élen la formule d’Elliott & Décamps (1973) :

SZ
T D2x %2

ou D est la précision recherchée, généralemera Bix20 ou 25 % en écologie pour I'étude globale
des peuplements (Frontier, 1983).

A posteriori,le nombre optimal de réplicats (0.1 m?2) pour otstene précision de 20 %
sur la mesure est fourni par le Tableau 7 pourédifites variables (biomasse, abondance et

richesse taxonomique).

Alors gu'un maximum de trois réplicats suffit abtention d’'une telle précision pour les
variables abondance et biomasse, sept réplicatsngorssaires pour obtenir la méme précision a
propos de la richesse taxonomique (Tableau 7).

Le nombre de cing réplicats correspond donc a umpcomis permettant d'intégrer dans
I'étude la diversité taxonomique (précision moyemi2e%) et abondance et biomasse (précision
supérieure a 100 %, sauf en 51, Mahaena franggamt),un codt raisonnable. Ainsi I'étude de la
diversité taxonomique n’'est pas négligée : le batcette démarche étant d'éviter une perte
d’information, qui pourrait masquer des effets petceptibles, (Kingston et Riddle, 1989).
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TABLEAU 7 —. Nombre optimal de réplicats de 0.1 m2 pour obtane précision de 20 %, et précisions effectives
apportées par l'usage de cing réplicats (trois déras colonnes ; en %). les variables concernées Ismbondance, la
biomasse et le nombre de taxons, pour tous lesnéitbas de macrofaune > 2 mm récoltés.

Station Abondance  Biomasse Nb taxons Précision effective
Moy. S.E. Moy. S.E Moy. S.E | Abondance biomasse Nb taxons
n=5 . h=5 n=2

11 1.3 04 1.7 04 69 - 386 294 73
12 1.2 0.3 20 04 75 - 431 255 66
13 1.8 1.0 42 2.8 85 - 276 118 59
14 0.6 04 29 24 78 - 828 173 64
15 1.3 0.6 23 1.6 6.6 - 386 222 76
20 1.8 0.5 21 04 66 - 285 238 76
31 25 0.8 3.0 1.0 6.2 - 204 165 80
32 14 04 3.3 138 73 - 356 150 68
33 0.6 0.2 0.6 0.2 73 - 844 815 68
34 0.6 0.1 14 0.2 74 - 859 355 67
41 3.0 0.9 49 16 75 - 165 103 66
42 0.7 04 17 14 69 - 689 286 73
43 0.7 0.1 1.1 0.3 74 - 722 451 68
44 1.0 04 1.3 0.8 78 - 490 382 64
51 56 3.0 59 27 35 - 89 85 142
52 27 11 39 11 6.2 - 186 129 81
53 09 04 1.2 04 54 - 548 431 92
54 0.9 0.3 1.2 0.2 8.7 - 536 411 58
moyenne 1.6 2.5 7.0 460 % 281 % 72 %




4. RESULTATS ET DISCUSSIONS
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Ce chapitre présente les résultats acquis poudilesses variables étudiées. Les aspects
environnementaux y sont présentés et discutés. @satfs a la faune sont discutés et comparés
aux informations apportées par les variables enmementales, dans une discussion finale située
en fin de chapitre. Les variables traitées darsetdion suivante « Environnement général » sont
qualifiées dans la suite du texte de « variablegr@mnementales », celles traitées dans la section
4.3 (Peuplements de macrofaune) sont notées <«blegieelatives a la faune ».

4.1. ENVIRONNEMENT GENERAL

4.1.1. Résultats

4.1.1.1. Nature du substrat et granulométrie

Dans chaque station, I'observation sur les 200remd compte de la qualité et de
l'importance relative des strates (voir chapitraérial et méthodes).

* Rapport substrat dur/substrat meuble

Les stations de chenal (type 3) ne présententlpasubstrat dur (Tableau 8) dans l'aire
d’étude fixée. En revanche, les stations situéés ge la barriere (type 4) incluent au moins 10 %
de substrat dur. Dans tous les cas, les sédimgmtdsentent plus de 50 % de la surface étudiée, et
généralement plus de 90 % ; Dans le complexe tégfdagon est une zone d’accumulation
détritique.

TABLEAU 8 —. Recouvrement (%) par type de substrat danstitsons étudiées. A gauche, le pourcentage de
substrat meuble, a droite celui de substrat durgias : type dominant.

Meuble - Dur Zonel  Zone2  Zone3  Zone4  Zone5
(Arue) (Port) (Outumaoro) (Paea) (Mahaena)

1 (frangeant) 100- 0 90- 10 90- 10 10 90

2 (transition) 100-0 100-0 60- 40 90- 10

3 (chenal) 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0

4 (platier interng 10-90 70- 30 90- 10 85-15

Est considérée comme substrat meuble toute surfapeerte d’au moins cing centimétres
de sédiment : ainsi des fonds de la station l4riflvar Arue) ou de la station 51 (frangeant
Mahaena) sont répertoriés comme meubles malgn@sepce sous-jacente d’'une dalle calcaire (de
quelques cm a quelques dizaines de cm de profoisgéar la position géographique).

* Granulométrie

Les représentations graphiques sont présentésd’danexe 1 ; les valeurs brutes de refus
par tamis pour chaque station dans I'’Annexe 2.dleut de la taille moyenne Tm selon la méthode
de Folk & Ward (1957) donne les résultats suivéhableau 9) :
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TABLEAU 9 —. Taille moyenne (Tm) et dénomination (selon clasgifion de Wentworth, 1922) des sédiments dans les
stations - SG : sable grossier ; SM : Sable Moy&iF : Sable Trés Fin ; VA : Vase.

STATION| Taille moyenne Taille moyenne Type
(phi) (mm)
11 1.11 0.464 SM
12 4.53 0.043 VA
Arue 13 4.38 0.048 VA
14 0.55 0.682 SG
15 3.76 0.074 STF
Port |20 4.99 0.032 VA
31 1.27 0.414 SM
32 3.63 0.081 STF
Outumaoro 33 3.48 0.090 STF
34 0.22 0.860 SG
41 1.33 0.397 SM
Paca 42 0.67 0.630 SG
43 1.51 0.352 SM
44 0.38 0.771 SG
51 0.04 0.971 SG
Mahaena 52 1.80 0.287 STF
53 3.21 0.108 STF
54 1.00 0.500 SG

Ces résultats en mm sont triés par ordre croistagresentés sous forme schématique (Figure 13).

Des ségrégations nettes apparaissent entre less diyges de stations (voir ci-dessus),
c'est-a-dire entre les diverses structures réafalea proximité du récif barriere induit des
sédiments grossiers (SG) alors que les chenaukeabdes sédiments fins (STF). En position
intermédiaire (SM) se trouvent les récifs frangsant

Quelques cas particuliers sont dus a des condispasifiques. Ainsi, la station de récif
frangeant de Mahaena (51) a un classement de &jgbe grossier et non sable moyen comme pour
les autres stations de frangeant ; ce qui peupbtpier par un fort hydrodynamisme (exposition
NE), favorisé par deux grandes passes agissanarstirangeant étroit (15-20 m). A Mahaena
encore, le chenal trés profond (40 m) et trés lgeyeviron 700 m) associé a des courants
généralement orientés vers les passes (voir sctiémstations), ne permettent probablement pas le
transfert des bioclastes originaires de la barniéoifale vers le littoral et le récif frangeanted
matériaux sont donc essentiellement arrachés écifeet rejetés rapidement sur la plage adjacente
sans avoir connu un long cycle de dégradation cooghé qu'auraient subit des bioclastes dans
un lagon moins ouvert. Dans la station 51 les sédismont donc toujours un aspect grossier.
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STATON| 20 12 13| 15 32 33 53 52 43 41 31 11 54 42 14 44 3

VA ! STF ! SM ! SG

Type 1 5 ! 41 31 11 51

Type 2 12

/
Type 3
\20

Type 4 (54 14 44 @

FIGURE 13—. Tri des stations en ordre croissant par la taitleoyenne (Tm) du sédiment. La ligne supérieure
représente les stations sont triées par granulométroissante de la gauche vers la droite. Chacus gleatre types de
stations (respectivement frangeant, transition,nethet platier interne) apparait entouré, dans uigae distincte aprés
translation des numéros de station correspondant.

Un autre cas particulier est observé au niveawad®ihe de Paea (zone 4), qui ne possede
pas de chenal géomorphologiquement différenciéf¢po®ur de 2.5 m identique a celle des
stations 2 ou 4). Ce quasi continuum contient @engents de type SM ou SG dans les quatre
strates définies (frangeant ; transition ; cherarriére), contrairement aux autres zones. L@stat
de type 3 ne contient donc pas de STF ou VA maiSMu: I'accumulation détritique y est donc
peu marquée. Les éléments bioclastiques se ré&ggartientre le platier interne du récif barrieériaet
zone de la plage sans que le chenal ne les acculmdiéggon prépondérante.

Enfin certaines stations sont représentées pa¢ldegents de granulométrie trés fine (VA).
Il s’agit de la station du port (20) et des statiale transition (12) et de chenal (13) de la zone
d’Arue.

* Teneur en éléments non carbonatés
La fraction insoluble par traitement a I'HCI estarphypothése (simplificatrice)
essentiellement constituée d’éléments terrestrgmnajues ou sédimentaires. Ces apports sont
essentiellement convoyés par les rivieres adjasgwtar cartes des sites). La part relative de ces
fractions soluble et insoluble a I'HCI permet diesdr, qualitativement, les apports terrigénes au
niveau de chaque station étudiée (toutes sauf3lét 15).

L'étude de la couche superficielle (premier centigepeut étre utilisée pour montrer la
variabilité saisonniére des apports (Figure 14) alors quelijaaales sédiments sous-jacents (2 - 5
cm de profondeur) révéle plutdt la tendance intenafie. Ainsi c’est cette derniére série qui sera
plus particulierement utilisée (Figure 15). Lesuits#s confirment le r6le accumulateur des
chenaux (type 3) : la fraction insoluble assimaée apports terrestres y dépasse 35 %.
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Proportion calcaire/basalte dans les sédiments (premijer ¢

FIGURE 14—. Couche superficielle (premier cm du sédiment) our@gpe annuelle des apports terrigenes. En
ordonnée le taux représente le rapport poids sedfpsec total de I'échantillon pour la fraction dorsoluble (assimilée
aux carbonates) et pour la fraction insoluble (asfte aux éléments terrigenes basaltiques).
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FIGURE 15—. Couche sous-jacente®(2 5° cm du sédiment) ou approche interannuelle des rpperrigénes En
ordonnée le taux représente le rapport poids sedfpsec total de I'échantillon pour la fraction dorsoluble (assimilée
aux carbonates) et pour la fraction insoluble (asfte aux éléments terrigenes basaltiques).

Un gradient croissant des apports s'observe netierdepuis les stations de type 1
(frangeant) jusqu’a celles de type 3 (chenal) cortammaontre I'exemple ci-dessous (Figure 16) tiré
des histogrammes précédents :



Résultats et discussion : environnement 66

100% 1 = 1 -
O Fraction acidosoluble
0f -
80% O Fraction insoluble
¢ 60%
E v
T 0%+
20% ‘
0%

31 32 33 34

FIGURE 16—. Gradient de matiére terrigéne évoluant le long deddiale frangeant-barriére ; exemple de la zone
d’Outumaoro (zone 3), stations 31 a 34.

En revanche, les sédiments des stations de tyflaadiére) montrent des teneurs en
éléments non carbonatés inférieures a celles d¢s gtations les précédant (Figure 15) : une
discontinuité se présente dans le gradient, eptrgrdupe littoral-chenal et la zone de barriere.
L’hypothése émise suite a ces observations (corabi@éla connaissance empirique acquise a
propos de I'hydrodynamisme des zones) établit @geapports terrigenes sous contrdle rivulaire
parviennent en majorité dans les chenaux ou ilsr&¥dent en grande partie, ou sont réacheminés
hors du systéme lagonaire par la passe. Les pagiapportées par les cours d’eau sédimentent en
fonction de leur taille moyenne et de leur densé@g plus riches en matiere organique sédimentant
plus tardivement.

Apports terrigénes

. vers passe
D
| ~,
| :
Frangeant ETransitioné Chenal Platier interne
(typel)  (type2) : (type3) : (type4)

FIGURE 17—. Schéma de cheminement des apports terrigénes daasdikle frangeant-barriére.

Les stations non traitées (11, 13, 15, 20) ontéadingent a I'aspect noir ou marron, avec
éléments basaltiques qui laissent supposer une fiwaportion d'éléments non solubles a I'HCI.
Par exemple les sédiments du port (20) d’aspecblséate a ceux des stations 13 (chenal) et 15
(transition) d’Arue contiennent 42.3 % d’élémemisalubles (mesure dans le premier centimétre).

La zone de Paea (zone 4) révéle une tendance @pposgile observée au sein des autres
Zones, en ce qui concerne le gradient littoral-aheiil est inversé. Ceci justifie I'hypothése d’'un
faible flux terrigéne associé a un faible écoulentbeau. En zone de barriére (44) les apports sont
négligeables. Enfin la zone de référence (zonepppm@it soumise a de forts apports d'origine
terrestre, la teneur minimale des sédiments enegléninsolubles n’étant jamais inférieure a 20 %
dans toutes les strates définies, méme en statidmadiére (54) et ce malgré la profondeur et la
largeur du chenal complétées par un hydrodynamigméralement orienté vers la passe nord.
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4.1.1.2. Potentiel d’oxydoréduction

Le potentiel d’'oxydoréduction (redox), mesuré dieenent par I'électrode puis converti,
montre des étendues et des taux de variation iffésetits selon les stations observées (Figure 18
et 18BIS). L'utilisation de la couche de discontidudu potentiel redox, qui se traduit par une
variation nette de la couleur du sédiment en milguapére, n’est pas réalisable pour les sédiments
tropicaux dans lesquels cette gradation n'est ptg,navec une couleur grise répandue dans toute
la couche sédimentaire (Fenchel et Riedl, 1970).

11 12
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FIGURE 18—. Tracés des variations du potentiel d’oxydoréduci{igh) en fonction de la profondeur des sédimearis (
cm, sur I'axe des abscisses). Le numéro en caeg@nas au dessus de chaque graphe identifie flsta
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FIGURE 18BIS—. Tracés des variations du potentiel d’'oxydoréduc{igh) en fonction de la profondeur des sédiments
(en cm, sur I'axe des abscisses). Le numéro erctaes gras au dessus de chaque graphe identifaton.
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Le potentiel moyen de I'eau sus-jacente (5 a l@imetres au-dessus du sédiment) toutes
stations confondues est de 439 mV (moyennet S.E., n = 18). Une eau normalement oxygénée
posséde un Eh d’environ +500 mV (Frontier et Pichiade, 1993).

En ce qui concerne le redox des eaux surnagedatesation du port (20) posséde le
potentiel le plus faible (+400 mV) et les poterstilds plus élevés se trouvent dans la zone de Paea
(41 a 43) et, dans une moindre mesure, dans la deridahaena (51 a 54) avec des potentiels
supérieurs a +500 mV.

Les différents seuils +200, +100, 0, -100, -300 savit atteints a des profondeurs variables
selon les stations. Les seuils fortement négati®® -et -300 mV sont rarement franchis : sur la
moyenne de trois réplicats aucune station ne mamtreedox inférieur a -287 mV, et seules les
stations 11, 34, 41 et 42 dépassent les -100 mV.

Les seuils +200, +100 et 0 mV ont fait I'objet ddumnalyse de variance et test de
comparaison (Tableau 10) : aucune différence sagti¥e entre les stations n’est décelée par les
tests, excepté pour la station du port (20) qui tneonne différence hautement significative aux
seuils +200 et +100 mV.

TABLEAU 10 —. Résultats de TANOVA mettant en évidence les diffégs significatives entre stations a propos de
leur potentiel redox. ddl = degrés de liberté.

Seuil (mV) | ddl F p Source de variation
+200 14 4.35 0.0004| 20 (Port)
+100 14 4.16 0.0005| 20 (Port)
0 14 1.13 0.387 | aucune

Lorsque les deux seuils +200 et +100 mV sont ésudigs en détail certaines tendances
apparaissent (Tableau 11).

TABLEAU 11 —. Profondeurs moyennes de sédiment (en cm) pounddeg les seuils considérés sont observés. Les
colonnes de gauche (en clair) représentent lesopdur a partir desquelles le seuil +100 mV disparaelles de
droite (en gris€) représentent I'équivalent pour seuil de +200 mV. Les fleches verticales orientéms le bas
indiquent : un gradient net entre les stations dprelles sont en trait plein, deux groupes de etatilorsqu’elles sont
barrées d’un trait pointillé horizontal et pas deadient net entre les stations lorsqu’elles sontrmit pointillé simple
avec double extrémité fléchée.

+100 mV|+200 mV| type 1 (frangeant) | type 2 (transition) | type 3 (chenal) | type 4 (barriére

Zone 1 (Arue) 6 A 3 A 2 1 4 F1 >5 ¢+ |>5
Zone 2 (Port) - -] - |»20 |»15 |- |-
Zone 3 (Outumaoro)9 |4 4 1 5 |2 |7 e
Zone 4 (Paea) 6 |4 |6 5  |»16 |10 @ |>11 |8
Zone 5 (Mahaena) | >5° |>5 Y |9 6 Y |10 Y |4 Y [>8 Y [>8"

La station du port se singularise fortement :deeptiel reste supérieur a +100 mV au-dela
du vingtieme centimétre, dans des sédiments vasénguite un gradient croissant zone 1
(Arue) - zone 3 (Outumaoro) zone 4 (Paea)- zone 5 (Mahaena) s’observe dans la zone de
transition (type 2) : pour une méme profondeur édiraent, le potentiel est plus faible dans les
zones situées sur la gauche du gradient (Figuet T8bleau 11). En zone de chenal, le gradient est
moins marqué mais deux groupes de zones se difiérar{le Port étant exclu): zone 1/zone 3 avec
des valeurs inférieures a +100 mV dans les trasn@rs centimétres et zone 4/zone 5 avec des
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seuils a partir du dixieme et cinquieme centimaggpectivement. Enfin, en station de frangeant ou
de barriere (types 1 et 4) les valeurs présentést lromogénes pour chaque type et aucune
ségrégation ne semble possible. En barriere, B8par de sédiment peut ne pas dépasser 5
centimétres notamment a la station 14.

Malgré l'absence de différences statistiqguemenni@tives entre les stations, les
tendances décrites ci-dessus et visualisées pdebdtes du Tableau 11, peuvent étre corroborées
par I'étude d'autres variables, environnementalesrelatives a la faune, établissant le méme
gradient.

L'usage des mesures de potentiel redox dans ldmegtdapparait comme un élément
important, le potentiel pouvant influencer les cammawtés benthiques : il traduit notamment I'état
d’'oxygénation des sédiments. En effet, Fenchel @9 1propose de considérer les sédiments
comme globalement oxygénés lorsque leur redox 8ép2B80 mV (électrode a hydrogeéne). Nous
adopterons cette méme démarche tout en ayant eaosciqu’il s’agit d'un seuil théorique
réduisant la complexité réelle des phénomenes @bngdiimiques dans les sédiments. Plus
recemment Martyet al (1989), traitant des processus complexes de dpiregion dans les
sédiments, précisent la zone de respiration destedt (anaérobie), localisée aux environs de +100
mV et la zone aérobie stricte, aux alentours dd)+¥4¥ (entre les deux se déroulent les processus
de fermentation). Le potentiel redox est une bomagable explicative pour caractériser un
environnement sédimentaire, en écologie des milipexturbés et organiquement enrichis.
Cependant, le manque de standardisation des métedtie difficulté a obtenir des mesures fiables
dans les sédiments impliquent un esprit critiqgue te l'interprétation des résultats et encore plus
lors d’éventuelles généralisations : Bagander etnfi§tdo (1978) soulignent la complexité et
relativité des données Eh. Dans les conditionstadear de Tahiti, il semble que la sensibilité
(taux des réactions chimiques) soit exacerbée ctimime elle I'est dans les expériences de Nilsson
et Rosenberg (1994), qui se sont pourtant dérowléesiois de mars, a l'ouest de la Suéde. De
méme, la mise au point méthodologique a révélfdéamce de la granulométrie sur la mesure : les
sédiments grossiers (SG) s'opposent a une pémnératiiforme de la sonde et favorisent des
déplacements d’eau interstitielle, modifiant legudiel de la micro-zone étudiée. D’autre part, les
mesures des potentiels, malgré la réplication, isdloiencées par I'existence de micro-phénomenes
localisés ou micro-niches (Marét al, 1989).

L’essentiel de I'analyse des données redox esebsiséune comparaison inter-stations, de
sorte que d'éventuels biais dans les mesures a@ssaki seraient aucunement dommageables pour
leur interprétation, au niveau de cette étude.

4.1.1.3. Chlorophylle a et pigments dégradés

La teneur en chlorophylle a (Chl-a) est une edtomadu contenu en microphyton
benthique (Alongi, 1990). Les résultats sont pré&sendans le cadre des variables
environnementales car ils ont été acquis selomiémes méthodes d’échantillonnage. Certaines
analyses des résultats environnemetaux integreemtteneurs en pigments. Cependant les
conclusions a propos du microphytobenthos feraiijét d’'une partie distincte, dans le cadre de
I'étude des peuplements.

La moyenne calculée avec les taux des cing zonegyements non dégradés (chlorophylle
a active) et dégradés (phaeopigments) sur les-gingh mois de mesure est représentée a la figure
suivante (Figure 19) : il s'agit d'une moyenne dedeurs de toutes les stations, pour chaque
campagne de prélévements.

Cette représentation est destinée a visualiseratéahilité temporelle des teneurs en
pigments. Elle n’a pas de sens en valeur absoarec{est une moyenne de toutes les stations) mais
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uniquement en valeur relative, afin de comparer dé&rentes dates de prélévement. Ces

moyennes sur toutes les stations mettent en éwdarfaible variabilité temporelle des teneurs en

pigments, avec cependant une variation accentuémweembre 1994. Cette représentation donne
donc un apercu de la variabilité temporelle detefas considérés mais il n’est pas encore possible
de conclure sur le caractére saisonnier des fact®our une telle interprétation une démarche
complémentaire réalisée plus loin (8 4.3.2.3) ésknpsaire.

6T —A— Chlorophylle a I
.l —— Phaeopigments L2
© £
2 138
‘:: 4T D/D\_D/-D//D\U/D\G %
o o
S 129
S 34 £
c c
o +1e
> >
g 2+ “A/A\A—/\ 8
= b— —5— T02
1+ +-1
0 1 1 1 1 1 1 -2
mars-93 juin-93 oct-93 janv-94 avr-94 aolt-94 nov-94 fasr-

Date de prélévement

FIGURE 19—. Variation a court terme (21 mois) des teneurs mags (toutes stations confondues, par campagne) en
pigments phytobenthiques. Unité : ug/g de sédisantLes ordonnées sont décalées pour éviter klaobhement des
barres d’erreur standard figurées par les traitstiGaux situés de part et d’autre de chaque moyenne

Au niveau des stations (Figure 20) le taux de dpbylle a se maintient, en moyenne,
entre 1.5 et 2 pg/g de sédiment sec environ. Saw&tion 51 (Mahaena frangeant) affiche une
valeur nettement plus faible (0.89 pg/g) ; en retanles stations 15 et 12 (Arue transitions) ont
des teneurs supérieures (environ 2.7 ug/g), lauvdke plus forte étant calculée a la station 31
(frangeant Outumaoro) avec 3.3 ug/g.

Remarque les unités des variables environnementales ¢neatirganique, particules fines, chlorophylle a et
phaeopigments) sont exprimées en unités de voluaig ©Ou %) afin de pouvoir les comparer aux données
de la littérature.

Le taux de pigments dégradés ne montre pas la mémegénéité spatiale (Figure 20) : la
teneur en phaeopigments est globalement plus éttavée les zones 1 (Arue) et 3 (Outumaoro) et
trés élevée dans la zone 2 (Port) avec 5.7 pgkzhees 4 et 5 affichent des teneurs comprises
respectivement entre 1.1 et 2.1 pg/g et entretQL87qug/g.
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FIGURE 20—. Teneurs en pigments dans les différentes stafinoogenne sur 21 mois toutes campagnes confondues).
chl-a = chlorophylle a ; phaeo = phaeopigments. basres verticales représentent I'erreur standarf.S

Le ratio de ces deux variables donne des informsticsur la qualité du
microphytobenthos : une valeur supérieure a 1 reamie prédominance des pigments actifs, donc
contenus dans des végétaux vivants. Les ratio apigtle a/phaeopigments illustrent le tableau
suivant (Tableau 12) :

TABLEAU 12 —. Rapport pigments actifs/pigments dégradés, daasgueh station, basé sur les moyennes a 21 mois.
Les valeurs soulignées sont supérieures ou égaleselles en gras correspondent aux cas des clxenau

Station| 11 15 12 13 14|20|31 32 33 3441 42 43 4451 52 53 54

Chl-a/| 0.7 0.6 0.8 0.4 1.0/0.2/{0.8 0.6 0.6 1.2|1.7 1.4 13 09|11 09 0.6 1.3

Phaeo

Trois types de résultats en sont déduits (les valsupérieures ou égales a 1 apparaissent
soulignées) :

= Les éléments actifs du microphytobenthos se sitdans les stations de platier interne (type 4),
ainsi que dans les zones de Paea (zone 4) et Malfa@me 5), a I'exception de sa station de
chenal (53). Les stations 44 (Paea platier inteeted2 (Mahaena transition) sont cependant
légérement déficitaires en chlorophylle active.

= Une autre information apportée par I'étude de eg® rest la forte dominance de pigments
dégradés dans les stations de chenaux (type 3seqes en gras. Dans le port (20) 80 % des
pigments sont dégradés. A nouveau, la zone 4 (Reesihgularise, avec un chenal dominé par
les pigments actifs, probablement du fait de sesctéristiques uniques dans le type « chenal ».

= Les zones de transition (type 2) aussi dominéetepgrigments dégradés révelent cependant un
déséquilibre moins marqué, le ratio se situaneeh® et 0.9.
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4.1.1.4. Carbone phytobenthique

Les teneurs varient entre 85.8 pg/g de sédimenfssation 51) et 379.6 pg/g (station 15).
Le carbone phytobenthique extrapolé a partir desues en chl-a évolue de la méme fagon que
cette derniére variable et bénéficie donc des m@&mmsnentaires.

4.1.1.5. Particules fines (<63 um)

Dans les caractéristiques de granulométrie la teapwparticules fines souvent appelées
pélites est étudiée plus particulierement pourrétedans I'écologie des especes benthiques. Leur
proportion dans les sédiments conditionne de faggortante la qualité du biotope : leur taille
favorise I'adsorption des composés organiques emgtelinstallation d’'une microfaune. En
revanche, la circulation des éléments dissous ollede interstitielle est ralentie dans ce type de
milieu sédimentaire. Ces particules sont d’origilétritique organique ou inorganique. La fraction
organique est fournie par I'écosystéme lagonaireis naeussi, et généralement de facon
prépondérante dans les stations d’une ile hauteneoifahiti, par les apports d’origine terrestre
érosive ou anthropique (chapitre 2). L’étude gadlie des apports est en cours pour I'lle de Tahiti
(programme Antropic).

Les résultats trimestriels (Figure 21) montrent\Esations temporelles parfois complexes
et non saisonniéres (voir 4.1.2 page 78). Une apalle variance a deux facteurs (datsation)
permet de démontrer d'une part I'absence de diffé&eentre les prélévements sur le plan
saisonnier, d'autre part une différence forte syplan spatial, visualisée ci-apres (Tableau 1B) pa
un test de Newman et Keuls :

TABLEAU 13 —. Homogénéité des stations pour la variable « tereguparticules fines ». Test de Newman-Keuls avec
a=0.05. Les «groupes homogenes » sont réunislgmraccolades ; Un décalage net vers la droiteignd une
différence significative par rapport au groupe dat®ns situé immédiatement au-dessus. La moyestneakeulée sur
I'ensemble des triplicats collectés au cours de bampagnes, moins d'éventuelles pertes. Les sta#i8 et 15 n'ont été
échantillonnées que sept et six fois respectivemen

Station Nb valeurs Moyenne Groupes homogenes
41 23 0.947

14 24 1.588

43 21 2.454

51 24 2.496

44 24 2.763 b

34 24 3.050

54 24 3.198

42 24 3.472

52 24 4.368 |

11 23 9.569 }

33 24 20.749 ]

31 24 22.851 b

53 23 25.196 ]

32 24 31.699 }

12 24 38.818 ]
13 24 41.881 ]
15 18 63.319 }

20 24 69.864 }
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L’analyse des résultats du test et de la Figurddtihe les résultats suivants :

= les stations de platier interne (type 4) ont dex f@armi les plus faibles (moins de 3.5 % du
poids sec) ;

= les stations de frangeant ou transition (types 2)atomprennent deux groupes : un premier
composé des zones de Paea (zone 4) et Mahaena5(zqueont de faibles teneurs (moins de
45% du poids sec) ; un deuxiéme qui comprend lesexz d'Arue (zone 1) et
d’Outumaoro(zone 3) ayant des teneurs relativesemugs a fortes soit 9.6 % (11) et 22.9 %
(31), 63.3 % ou 38.8 % (15 et 12) et 31.7 % (32) ;

= les stations de chenal (type 3) ont des teneutssfgenviron 20 a 70 % du poids sec) excepté au
niveau de la zone de Paea, vraisemblablement & cleuses particularités géomorphologiques

déja abordées. Parmi celles-ci, la station du &} est remarquable par une tend@nviron
70 % du poids sec.

Pour une comparaison inter-zones, il apparait g@sezbnes 4 (Paea) et 5 (Mahaena)
présentent les sédiments les moins chargés ercylagtifines. A I'opposé, la zone 1 (Arue)
présente de fortes valeurs. La zone 2 (Port) egilda riche en particules fines. La zone 3
(Outumaoro) se situe en position intermédiairecalas taux moyens. Quelques stations ne suivent
pas les tendances de leur zone, notamment le ctieMdhhaena (53) qui montre des taux moyens.

Variabilité de la teneur

- - 100x o I -
Le coefficient de variation C.V.Q.V.= X ) est utilisé pour comparer les variations

de la teneur en particules fines entre les diff@®rstations. La Figure 22, représentant ces
coefficients dans les différentes stations, moaka@ement que la variation des teneurs décroit par
rapport a I'éloignement du littoral. Ainsi, les figeants (type 1) sont sujets a des fortes vargtion
du taux de particules fines dans les sédimentss gjoe les chenaux (type 3) et platiers internes
(type 4) sont moins sensibles aux fluctuations.XDgaints particuliers sont a noter : la station du
port (20, type 3) posséde le plus faible coeffitiele variation ; les zones 1 (Arue) et 3
(Outumaoro) sont affectées par une remontée diicieet de variation au niveau de leurs stations
du platier interne (14 et 34).

60
Zone Zone
50
40

30

20

Coefficient de variation (%)

10

N ™

11 15 12 13 14 20 31 32 33 34 41 42 43 44 51 52 53 54
Station

FIGURE 22—. Comparaison des variations de teneur en partictitessf
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4.1.1.6. Matiéere organique

La matiere calcinable assimilée a la matiére dogamtotale des sédiments est une variable
primordiale dans I'étude écologique des écosystepeesirbés. Dans ce travail, les stations sont
caractérisées par des taux propres (Figure 23).
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FIGURE 23—. Evolution des taux de matiére organique dans iéérdntes stations sur 21 mois. m.o. = matiére
organique.
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En observant ces graphiques, aucune variabilitéigeye n'apparait durant la période
étudiée : dans chaque zone, les stations ont feprgs modalités de variation temporelle. Ainsi les
fluctuations de taux observées semblent dues dade=urs complexes. La conclusion concernant
les variations saisonnieres de la variable « matieganique » est établie dans la section suivante.

Les taux enregistrés varient de 2.7 % a 13.5 % appart p/p (poids sec matiére
organique/poids sec sédiment). Un test de Kruskalli8Vmatiere organique (moyennes par

campagnek station met en évidence trois groupes de statiiagalisés sur la Figure 24 par les
numeéros 1 a 3.

= Le groupe 1 comprend 3 stations ayant des tauxéted®s,-e autour de 13 % : la station 20
(Port) et les stations 15 et 13 d’Arue (transitdrchenal).

= Le groupe 2 est formé des stations 52 et 53 de df@héransition et chenal) avec des valeurs
moyennes d’environ 8.5 %.

= Enfin le groupe 3 est un ensemble de stations dg@ées qui ne peut étre décomposé par les
résultats du test. Les valeurs sont comprises &ritret 5.6 %. Dans ce groupe :
» les stations de la zone 4 (Paea) évoluent parnfaileles valeurs, entre 2.6 et 4 %,
» les stations de type 4 (platier interne) se sitpauntdt dans la moyenne de 4 %,

« les stations de type 1 (frangeant) prennent ennaode les valeurs les plus fortes du
groupe, entre 4.8 et 5.6 % (sauf 41 abordé ci-dgssu

Taux de matiére organique (%)

11 15 12 13 14 20 31 32 33 34 41 42 43 44 51 52 53 54

Station

FIGURE 24—. Taux moyens de matiére organique dans les 1&st{moyenne sur 21 mois). Les barres verticales
représentent I'erreur standard.
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4.1.2. Variations saisonnieres des facteurs
environnementaux

La méthode adoptée consiste a détecter une eéVentiérence entre les points
trimestriels par lintermédiaire d’'une ANOVA compé€, si nécessaire, par un test de
comparaisons multiples destiné a déceler les dhlesriation significative du facteur. Afin que
seul I'effet temporel soit pris en compte, lesieted sources d’hétérogénéité spatiale sont écartées
par une premiére ANOVA factewr station. Pour étre acceptable cette méthode daiterner un
ensemble de facteurs biotiques et environnemerepius étendu possible. De plus, les résultats
obtenus permettent une interprétation a conditiofilsqconvergent. Dans ce paragraphe les
facteurs environnementaux suivants sont traitésoraphylle a, phaeopigments, matiére organique
et particules fines (pélites). Les stations écartdmt indiquées ci-dessous, pour chaque variable :

Variable Station écartée pour ANOVA variabtedate
Chlorophylle a 12,15, 31,51

Phaeopigments 41,51

Matiére organique 13, 15, 20, 53, 54

Particules fines 11, 12, 31, 33, 51, 53, 54

Les résultats des tests ne sont pas significatifsseuil de 5% pour les variables
chlorophylle a, phaeopigments, particules finegsspectivement test de Kruskal-Wallis p = 0.38,
ANOVA p =0.30 (ddl =7, F = 1.2), ANOVA p = 0.98dl = 7, F = 0.16). Pour la variable matiére
organique, le test Kruskal-Wallis détecte une d#fifi€e significative (p = 0.04) qui n’est cependant
pas confirmée par le test de Newman-Keuls. Side de comparaisons multiples de Duncan est
utilisé — plus sensible que celui de Newman-Keuls différences déclarées a tort significatives
— le mois de mai 1993 apparait différent des mt@siit et novembre 1993, eux mémes différents
de février et novembre 1994. Ce résultat ne pepastde dégager un caractére saisonnier annuel
marqué.

En conclusion aucun caractére saisonnier annugjué@ane semble affecter les variables
environnementales des sédiments (chlorophylle aem@bigments, particules fines, matiére
organique). Ce résultat est applicable aux 21 dinidiés.
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4.1.3. Bilan des caractéristiques sédimentaires

4.1.3.1. Liens entre les variables

Les variables environnementales (chlorophylle aeplpigments, particules fines, matiere
organique) peuvent étre corrélées. Pour la suiseat@lyses sur les peuplements, il est utile de
connaitre les liens existant entre ces variablemnsDce but les données des moyennes par
campagne, dans chaque station, sont soumisesanatyse de corrélation linéaire simple (Tableau
14).

Prof [M.O. [P.F. | Chl-a Phaeo | Granulo
C-phyto
Prof 5
M.O. 063| 5
*%k%k
P.F 055 | 0.77 5
*% *%k%k
Chl-a -0.12| 0.04| 0.12 5
C-phyto
Phaeo 0.62 | 0.62 | 0.73 0.46 5
*%k% *%k% **k% **%k%
Granulo | -0.69 | -0.54 |-0.73| -0.11 -0.54 5
*%k% *%k% **%k% *%k*%k

TABLEAU 14 —. Analyse de corrélation linéaire pour les variabksvironnementales. Le
chiffre représente le coefficient de corrélatiof* signifie que la valeur est trés hautement
significative ; p < 0.001. ** signifie que la valeest hautement significative, p < 0.01, avec
(a=0.05). n = 18. Prof = Profondeur, M.O. = Matiér@rganique, P.F.= Particules Fines,
Chl-a = Chlorophylle a, Phaeo = Phaeopigments, C-phyt Carbone phytobenthique,
Granulo = Tm dans la station.

Les résultats indiquent que les taux de matiérarogge et particules fines sont fortement
corrélés (r = 0.77) : la proportion de la variatdhntaux de matiére organique expliquée par le taux
de particules fines est de R2 = 59 %. Une partie dariation de ces taux est liée a la profondeur.

Pour les pigments, 21 % seulement de la variatom dus a une corrélation entre les deux
variables Chl-a et Phaeo. La chlorophylle a n'est porrélée aux taux de matiére organique et
particules fines, alors que la teneur en phaeopitgrigest (R2 = 0.38 et 0.53 % respectivement).
La profondeur de la station n’influerait que sutdaeur en pigments dégradés.

Enfin le facteur « Granulo » évolue a contreseihsapparait corrélé négativement a tous
les autres facteurs mais faiblement (19 a 30 %mdeatiation). De facon particuliére, le taux de
particules fines offre logiguement une forte catiéin négative avec le facteur « Granulo » (qui
représente la taille moyenne Tm). La variable Rraine action négative sur la variable Granulo
(r = - 0.69) dans I'’écosystéme lagonaire de Tahiti.
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4.1.3.2. Ordination des stations

La caractérisation détaillée des stations en fonctiles facteurs environnementaux
principaux est réalisée par le biais d’'une anabrseomposantes principales (ACP) présentée a la

\

X_
Figure 25: elle est ordonnée a partir des moyemmmalisées(T'u) par station pour les

variables quantitatives matiére organique (M.Oaxtipules fines (P.F.), granulométrie (Granulo),
chlorophylle a (Chl-a) et phaeopigments (Phaeo)vaiable C-phyto n’est pas incluse dans les
calculs puisqu’elle équivaut a la variable Chl-aett€ méthode d’écologie descriptive vise
notamment a traduire sous forme graphique la streai’'une matrice de données quantitatives,
basée sur un méme type de variable. La représeam@taphique et les commentaires font office de

synthése des paragraphes sur I'influence des Vesiginvironnementales sur les stations.

L'information retirée porte donc sur I'enrichissamen matiere organique du milieu, la
granulométrie, la couverture en éléments microdignthiques ou, et la qualité des éléments
végétaux (vivants ou dégradés). Sur le premier(Bxeui représente les deux tiers de la variance
expliquée, les composants ayant les poids les s sont le taux de matiére organique et le
taux de particules fines ; le poids le plus faiblg cet axe est donc représenté par la variable
Granulo (pour éviter toute confusion, il faut notgrune forte valeur absolue indique un rble
important pour une variable). Sur le second axe,rgprésente prés de 20 % de la variance
expliquée, les teneurs en Chl-a ont un poids domjret les teneurs en M.O. ont le poids le plus
faible. Les axes des composantes sont représentgrseet libellés.

L'axe | représente en pratiqgue un gradient granatogue. Quatre groupes de stations
peuvent étre isolés en fonction de leur caractguiss sédimentaires (groupe homogénes identifiés
par une analyse hiérarchique non détaillée) ;aftt slélimités sur la représentation graphique de
I'ACP.

Suivant I'axe | dans le sens décroissant, apparagfroupe constitué des stations de type 4
(platier interne) et des stations de la zone 4dPaeec une granulométrie grossiére.

Les stations 51 (Mahaena frangeant) et 11 (Aruag&ant) appartiennent aussi a ce
groupe, selon le résultat du dendrogramme (norésepté), mais la représentation graphique de
I’ACP montre que ces deux stations se distinguenitetité décrite précédemment : la station 51
par ses plus faibles taux de particules fines diéneaorganique, et la station 11 par un léger
enrichissement particulaire organique et inorgagiqu

Les autres regroupements décelés le long du gtadidnent des stations caractérisées par
de fortes teneurs en éléments fins et organiqdesix entités y sont répertoriées. Les stations 32,
33 et 52 constituant un ensemble sont moins eeschassentiellement en particules fines et en
microphytobenthos, que les stations 12, 31 et B3tdaant le troisieme groupe le long de I'axe |.

Enfin le dernier élément isolé est représenté gmitrbis stations 13, 15 de la zone d'Arue
et 20 (Port), plus riches a la fois en pigmentsraléés et en matiére organique + particules fines,
phénoméne trés marqué au niveau du Port.
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FIGURE 25 —. Distribution des stations le long du gradient gadométrique. Analyse en composantes principaledesuvariables environnementales des 18 statiomyémmes sur 21 mois,
sauf variable Granulo). Les axes fléchés partanfatégine représentent le poids des composantesrennementales. Les groupes de stations homogameentourés.
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4.1.4. Synthese

4.1.4.1. Origine et cheminement des apports
particulaires

Les premiers résultats de l'étude de la sédimematians le systeme lagonaire de la
ceinture peuplée — phase en cours du programmepiot— font état d’'une gamme de taux de
sédimentation totale variant de 3.1 + 1.83 g/m8&j%& £ 1.28 g/m2/j pour le lagon ouest (Papeete a
Punaauia) et 7.04 £ 2.93 g/m2/j pour une emboucklergiviere dans le Port (résultats pour la
saison humide octobre 95 a février 96). Ces valsorg trés supérieures a celles fournies par
Hanseret al, (1992) — 0.87 £ 0.25, a -5 m et 0.74 + 0.09, A2 7site 1 Davies Reef (Australie),
été austral — ou Charpy et Charpy-Roubaud (1990indiquent 0.7 g/mz/j (converti) pour I'atoll
de Tikehau (Tuamotu). Dans le cas d’'une étude dei€let al. (1995), ou 'effet terrigene est plus
marqué (Nouvelle-Calédonie), les taux de sédimemaiarient de 2 a 4 g/m?/j, les valeurs les plus
fortes étant relevées prés de la cote.

Parallélement, les sections « Pluviométrie et bipdjie » (page 26) et « Teneur en
éléments non carbonatés » (page 64) ont montréléavquantitative des flux terrigénes au niveau
des radiales. Rappelons que la Nymphéa, rivierehgrale la zone d’Outumaoro, a débité en
situation climatique courante plus de 21 tonnesnd¢iéres en suspension vers le lagon en une
seule journée.

L'écosystéme lagonaire de Tahiti est bien soumig 8ux terrigéne important qui produit
des effets marqués au niveau des caractéristioaethiques. Ce flux peut étre naturel ou non
(émissaires urbains) et est riche en élémentsphaiies. Nous avons vu précédemment que, par la
configuration géomorphologique, le maximum de séditation s’établit au niveau des zones les
plus profondes (chenaux). La station 43 de Paeanguposséde pas de chenal creusé en est
lillustration a contrarig avec des taux de matiere organique et partidines parmi les plus
faibles. Les stations de barriere (a partir duiglainterne) sont protégées des mouvements
hydrodynamiques partant de la cote, vraisemblabiémpar I'effet des houles ou vagues diverses
déferlant sur la créte récifale et assurant unardutirectement opposé a celui venant du littolal :
zone de rencontre ayant lieu au niveau du chenat awcombinaison de ces courants en une
nouvelle force dirigée vers une passe. Dans certais comme une situation géographique
particuliere ou un événement climatique violentuécrde riviere notamment), le flux littoral-
barriére récifale peut croitre en intensité etiadhe le platier interne du récif barriére ; paeewle
de la station 14 d’Arue, située pres d'un rétrémisasnt important du lagon (distance rivage-créte
d’environ 150 m), dans laquelle sédimente une part négligeable d’éléments basaltiques. De
méme, I'observation de I'écosysteme lagonaire Wesfortes crues a montré — notamment au
niveau de la zone d’Arue — que le panache turbide des émissaires et rivieres lors de fortes
pluies et sortant par la passe peut étre partielemedirigé dans I'écosysteme lagonaire en passant
le récif barriere de I'extérieur vers l'intérieur.

Les caracteres géologique (composition des sdiesien matiére organique et matériaux
érodables) et géomorphologique (que sont les pémties des planézes, le nombre élevé des cours
d’eau, I'étroitesse du complexe récifal) et le ctee climatique (pluviosité saisonniere et forte)
marqué de I'lle de Tahiti justifient les forts tade sédimentation mesurés au niveau des lagons.

4.1.4.2. Qualité des apports

La qualité des apports peut étre abordée de fagommaire en comparant les zones
extrémes, a savoir la zone témoin de Mahaena sbria du Porta priori la plus perturbée. La
station sélectionnée dans ce site est quasi exelasint sensible aux seuls apports d'origine
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terrestres, d’'une part & cause de sa situatioesddu Port, prés d’un quai, d’autre part a caese d
l'isolement de la zone par les structures portgalétonnées (Bellaat al, 1980), comme les
digues et les quais qui bloquent d’éventuels effetsa barriere récifale. La zone de Mahaena est
quant a elle soumise a des apports terrigenes émrtjlapparait que partout I'apport en particules
fines est important, et conformément aux mouvemeptsodynamiques discutés précédemment,
ces particules sédimentent préférentiellement tshenaux. Gout (1991) a attribué aux lagons
un réle de bassin de décantation (Bekdral. en 1980, définissent les « fonds de décantation »
comme des aires sous-marines ou l'affaiblissementattions hydrodynamiques permettent une
décantation des particules fines plus importanté&leutour). L’origine et le transport des
particules peuvent étre complexes : naturelle riglhe (érosion associée au ruissellement),
naturelle marine (fragmentation des éléments catésnsous les actions hydrodynamique ou
biologique) et anthropique (aménagements terredtresrisant I'érosion ; aménagement marin
telle la construction d’'une structure, hétel outpor

Le taux de matiére organique est supérieur daReie D’autre part, le taux de pigments
dégradés est maximal dans ce méme Port (toujouggéria présence de I'herbier en 53). La zone
du Port ne peut produire de fagon autonome ddaeis— d’autant plus que la suite du document
révele la pauvreté des communautés de cette zolenment en termes de biomasse — sans
apports exogénes, c’est a dire apports terrigémesstaux élevés de phaeopigments ne sont que peu
corrélés a ceux de chlorophylle mais sont, en revanplus liés aux taux de matiere organique et
particules fines. Ainsi, il faut voir leur origingincipale ailleurs que dans le microphytobenthos.
De plus, la chlorophylle a se dégrade rapidemeehtérement (Sun, 1988). D’autre part, comme
les couvertures en macrophytes sont peu importariéss pigments dégradés proviennent
probablement de végétaux terrestres ligneux clsaviaés la structure récifale. Dans les stations de
chenaux, ces débris végétaux terrestres expliqerérane partie de la teneur en matiére organique.
La lignine est réfractaire aux attaques biologigiMsran et Hodson, 1989) ; I'assimilation directe
par les macro-organismes benthigques n’est pastpestices éléments ne sont exploitables que par
des micro-organismes spécialisés (Bianchi et Ma$8&4). Leur dégradation plus lente, avec
persistance de structures carbonées, favorise Haccumulation organique dans des stations
comme les chenaux, lorsque I'hydrodynamisme outiVaé biologique générale (bioturbation) le
permettent. Le chenal de Mahaena est soumis au rmpé@mape, en raison de la présence des
phanérogames marinékalophila decipiensLes zones soumises a I'activité anthropique sentbl
fournir plus de débris végétaux a I'écosystemenage. D’ailleurs I'observation des sédiments et
des refus de tamis a la loupe binoculaire révéldodies teneurs en débris végétaux ligneux
(feuilles et fragments de tiges) dans les zoneRattiet d’Arue. Une étude complémentaire du ratio
C/N donnerait confirmation de ce caractéere quélitket la matiére organique des stations. Une part
majoritaire de la matiére organique relevée damsstations de la ceinture peuplée et due aux
apports d’origine terrestre est donc liée a I'dadimnthropique (entreprises, habitat, ...).

La présence accrue de matiere organique dans éemgk s’explique aussi par le fait que
les particules riches en matiére organique ont gnawité spécifique faible (Heip, 1995) et ne
sédimentent pas des leur entrée dans I'écosystoedire (via le récif frangeant) mais plus loin,
dans le chenal. Il est a noter qu'une part des trixnatiére organique — quand ceux-ci sont
inférieurs & 5 % (p/p) dans les stations de Tahitiprovient, probablement, en majorité de
I'écosysteme lagonaire lui-méme (fragmentation @mezbarriere, fonctionnement des peuplements
benthiques ou autres, notamment production de muieass,etc) ou moins sirement d’apports
externes océaniques (débris d'algues prélevés damdres systemes, ...) selon Hansnal.
(1992). C’est le cas des stations de platier ietetrde la zone de Paea.

Les teneurs en phosphates de la colonne d’eau pevader d'un facteur 35 entre un
chenal a I'extérieur du Port soumis a des counartgenant de la barriere et un cours d’eau-égout
débouchant dans le Port, soit une concentratiovgmduatteindre jusqu’a 2.43 pat.g/l pres de la
station 20 (Langomazinet al, 1992 ; Nardi, 1989b). Parallélement, ces autenestent en
évidence la présence anormale de métaux lourds l@ansédiments la zone du Port, et de
coliformes fécaux dans la colonne d’'eau, liée ativdé humaine. Ces caractéristiques renforcent
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I'hnypothése de la prépondérance d'apports anthuggigdans certaines zones. A titre de
comparaison, Hily (1984) reléve des taux de matéganique de 12.45 % dans le port pollué de
Brest, en zone tempérée. Cette valeur correspoasirgant a celle du port de Papeete (12.65 %).
Sa meéthode d’estimation est aussi par perte ay@ed °C, 10 h). Les teneurs en phosphates
varient de 0.8 a 1 patg/l. Bellat al. (1980) remarquent que dans les grands ports @moxdiel
celui de Marseille, des zones de pollution gradugltablissent : dans la « zone subnormale » les
teneurs en matiére organique des seédiments vateed0 a 25 %, dans la « zone polluée » elles
sont supérieures a 25 % et peuvent dépasser 50le% phosphates peuvent représenter
respectivement de 500 a 1 000 pat.g/l et plus 8801luat.g/l. Ces comparaisons mettent en
évidence le probleme de définition du terme « g@oHuqui ne définit pas le méme stade
environnemental selon I'auteur.

4.1.4.3. Classification des stations

S'’il est admis que les apports particulaires imgratd, nhotamment organiques, associés a
des activités anthropiques sont une perturbationr g@cosystéme, et en s’appuyant sur la
représentation en espace réduit (ACP Figure 25hétirant les résultats pour chaque variable
environnementale traitée, il est possible de ctagkdalement les zones sur un gradient évoluant
de la plus perturbée a la moins perturbée. Pouesdes variables (matiere organique, particules
fines, pigments, granulométrie Tm) et au vu de IFAQa zone du port (zone 2) constitue le milieu
le plus perturbé. A I'opposé se trouve la zone @eaRzone 4). En position intermédiaire les zones
d’Arue (zone 1), Outumaoro (zone 3) et MahaenadZrsont plus difficiles a séparer puisque les
positions relatives sur le gradient varient semdtations considérées dans chaque zone et aelon |
variable envisagée. Néanmoins I'ACP permet d’étabdfinitivement I'ordre suivant : zone 2
zone 1- zone 3- zone 5- zone 4.

Ce gradient correspond assez fidelement a l'inténkss activités humaines sur le littoral, a
I'exception de la zone de Paea qui se trouve @tns des conditions sédimentaires plus proches de
celles d’'un lagon d'atoll commun que d’une ile Rauette zone se comporte en fait comme un
platier interne étendu du récif barriere au rivage qui correspond a sa structure
géomorphologique. La délicate définition de zonelbuges ne peut se baser sur la seule étude des
caractéristiques sédimentaires ; elle doit aussir teompte de la structure de la biocoenose
occupant la zone.
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4.2. PEUPLEMENTS DE BACTERIES, MICROPHYTES,
MACROPHYTES ET CORAUX

Cette section a pour but de décrire les principedgactéristiques des peuplements micro
ou macroscopiques qui cotoient les peuplementsadmdcrofaune des sédiments. Ce sont les
microphytes et les bactéries des substrats meutiledagon, les macrophytes (algues ou
phanérogames) qui peuvent étre présentes tanesiwgetiments que sur les substrats durs et les
coraux qui constituent principalement la strateswlestrat dur.

4.2.1. Microphytes

Les connaissances concernant les microphytes gtmpelées a partir des seules teneurs
en chlorophylle a et phaeopigments, développées ldasection précédente. Cette partie est donc
plus particulierement destinée a la discussionedaésultats sommaires.

Les valeurs de Chl-a enregistrées dans les statieri§le de Tahiti sont trés proches de
celles mesurées par Villieed al. (1987), & Moruroa, atoll des Tuamotu-Gambierg,lsd1 + 0.41
Hg/g de sédiment sec comme taux moyen. De mémes efitrent dans la gamme de valeurs
relevées par Alongi (1989) dans une revue de tarditure sur les communautés benthiques
tropicales, soit généralement moins de 5 pg/g démsit sec en récif corallien ou mangrove.
Pourtant cette variable est apparue non corrélé&e dv granulométrie et la profondeur des
stations : Villierset al (1987) identifient en revanche une corrélatiamsicative pour I'atoll de
Moruroa, a I'instar de Plante-Cuniyn (Alongi, 1989) pour une lagune de Cote-d’lvoiren{u994)
établit la corrélation avec la profondeur. En madi, I'absence de corrélation n'a aucune
interprétation certaine et, selon Legendre et Ldger(1984), I'écologiste ne doit s’intéresser
gu’aux corrélations significativement non nulleséike s'il est probable que, d'une part la faible
variabilité bathymétrique des stations (0.5 & 21pen) rapport aux études citées et, d‘autre part,
I'effet de facteurs complexes non pergus et lintitpendant I'évolution du microphytobenthos de
facon homogéne dans les quatre types de statione dhéme zone — ces facteurs homogénéisants
pouvant étre d’ordre physique (turbidité dans laegzdydrodynamisme conséquestt;), chimique
(inhibiteurs divers) ou biologique (broutage, bibiation, etc) — ont un effet sur le manque de
corrélation significative, il n’est pas possiblendde cadre de cette étude de dégager de condusion
sur le réle relatif du microphytobenthos.

Il serait judicieux de développer une étude du fionmement du microphytobenthos
(production primaire) pour détailler le role decmenpartiment dans I'écosystéme benthique.

Les stations 31 et 51 (frangeants Outumaoro et Btedjala plus riche et la moins riche en
microphytobenthos, montrent l'importance des cood# physiques sur ce compartiment
biologique ; I'hydrodynamisme marqué (lagon ouvedg la station de Mahaena inhibe le
développement des éléments microphytobenthiquesaaers de l'instabilité des sédiments, alors
que la station d’Outumaoro avec une position abrég fond de baie, dans une aire large et peu
profonde, est propice a l'effet opposé. En zoneplddier interne (type 4), la profondeur plus
importante et la proximité de la barriére récifagulent les actions hydrodynamiques peu
violentes.



Résultats et discussion : bactéries, microphytesyophytes et coraux 86

4.2.2. Bactéries

4.2.2.1. Abondance

Les abondances bactériennes (ehcHlules/g sédiment sec) sont marquées par ute for
variabilité spatiale, atteignant jusqu’a un fact&éQrenviron entre les stations 13 (chenal Arue) et
34 (platier interne Outumaoro) : Figure 26.
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FIGURE 26—. Densités de bactéries relevées dans les treizessattudiées.

51 52 53 54

Un groupe de trois stations posséde des valeuesfalant de 0.67 a 1.2610° cellules/g
: ce sont les stations 13 (chenal Arue), 15 (tteomsiArue) et 20 (Port). Les dix autres stations
montrent des densités largement inférieures, d2®.35x 10° cellules/g.

Aucune ségrégation nette ne caractérise les quyges de stations groupés dans la Figure
26. Cependant, les valeurs d’abondance les plug&de concernent les stations de type 2
(transition) et 3 (chenaux) de la zone d’Arue (z@het la station du port (20). Les stations 53 et
surtout 33 ont de faibles densités bactériennesetznche, les stations de type 1 (frangeant) et 4
(barriere) sont celles qui révélent les plus faldbondances.

Il faut noter le cas de Istation 33 (chenal Mahaena) qui posséde une datesi®él 7x 10°
cellules/g, représentant la plus faible valeur plesrstations de type 3 (chenal) et une des plus
faibles valeurs relevées dans les treize statigies jossede le dixieme rang).

L'illustration par les histogrammes de la Figuree?&le la Figure 27 permet de mettre en
évidence un double gradient affectant les denb#égriennes :

= un gradient intra-zone de densité croissant dwgfant (type 1) vers la transition (type 2), puis
décroissant a partir du chenal (type 3) vers |& twrriere (type 4), a I'exception de la zone
d'Arue (zone 1) qui montre un pic de densité exgdmant fort au niveau du chenal (13) ; voir
Figure 26 ;

= un gradient inter-zone est traduit par une abocelatécroissante de la zone d’Arue (zone 1)
vers celle de Mahaena (zone 5) — tendance viseafiaé les fleches de la Figure 27 — ; pour
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les chenaux et platiers internes, la zone 3 (Outuo)aossede les plus faibles valeurs parmi les
zones étudiées, induisant un gradient moins marque.

1.6 -
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FIGURE 27—. Densités bactériennes : tri par type de structugeifale et par zone. Les quatre motifs remplis$asit
batons correspondent aux quatre types de zoneséétuddes fleches schématisent I'évolution le lomoggdadient
zone 1 zone 2)- zone 3- zone 5. Barriéres = platier interne du récif bare.

4.2.2.2. Production de biomasse

Un facteur multiplicateur supérieur a 200 sépasevialeurs extrémes (stations 15 et 34 de
la Figure 28). Avec une valeur maximale de 768.6€9ng/an la station 15 (Arue transition) se
distingue du lot des treize stations. Il en estntkme pour la station 13 (Arue chenal), avec
cependant une production deux fois inférieure. iEnfujours en considérant le rang de chaque
station (valeurs de I'Annexe 3) pour la valeur deproduction, un groupe de trois stations est
caractérisé par des valeurs inférieures a 10 g@rm3es stations 14, 34, 54, qui représentent les

platiers internes. Entre ces bornes se situe te des stations, plus ou moins différencié en terme
de rang (Figure 28).

L'analyse a I'échelle des types géomorphologiquadree donc aux conclusions suivantes
pour la production de biomasse bactérienne :

= les stations de type 4 (platier interne) abritestglus faibles productions ;

= les stations de type 3 (chenal) ont des valeuesrimédiaires dans I'échelle présentée (70-90

gC/m2/an environ), a I'exception de la station &é8epal Arue) qui possede une des valeurs les
plus fortes.

Enfin les stations de la zone témoin 5 (Mahaend) globalement des valeurs de
production inférieures a celles des zones 3 (Oubuo)aet zone 1 (Arue) : la somme des rangs de
ces stations pour la production étant respectivémer88, 29 et 18. La station du port (20), qui
posséde une abondance relative importante (troésieamg des valeurs), ne montre qu’'une
production de biomasse moyenne (87.6 gC/m?/an).
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FIGURE 28—. Production de biomasse bactérienne par type deostaLes quatre motifs remplissant les batons
correspondent aux quatre types de zones étudiéseRes = platier interne du récif barriére.

Remarque mélanger les cing échantillons prélevés dansstai@on intégre la variabilité spatiale mais ne
permet pas de l'estimer. Les figures de cette secio les bactéries ne mentionnent donc pas lesirerr
standards. Cependant, pour appréhender la vatdalgilobale (variabilité spatiale mise en évidenee p
I'échantillonnage et variabilité liée a la mesurd@gs expérimentations paralléles ont été réalidées la
zone d’Arue a propos de la production bactérierineofporation de thymidine radioactive TdR). Les
résultats indiquent une précision de 9 % dans émahet 11 % sur le platier interne (Fouquet, 19@%}te
précision inclut la variabilité de la mesure de T@hR I'ordre de 5% pour 5 mesures; Fouquet, 1995 et
variabilité spatiale. D’autre part ces stationsstitment pratiquement les extrémes pour la plugarnesures
(abondance, biomasse et production). Vu la faibleabilité entre ces extrémes, I'hypothése de tratablit
que la précision au niveau des onze autres stgtiossede des valeurs voisines. En ne tenant pageadep
la variabilité due a la mesure de TdR, il apparitdriabilité due a I'échantillonnage est inféreudr ces
valeurs (9 et 11 %). Enfin il faut noter que le chlde la variabilité spatiale a partir de I'abondame
produit pas de résultats fiables puisque I'impiiéaisle la détermination de I'abondance (de I'omize30 %,
J.P. Torréton comm. pers.) masque la variabilitéiapaible.

4.2.2.3. Corrélations avec des facteurs
environnementaux

Une analyse de corrélation est réalisée sur leizetrstations étudiées pour leur
caractéristiques bactériennes : le facteur bactérigisé pour les corrélations est la densité.rPou
les facteurs environnementaux, la moyenne totalehdgue facteur (moyenne de huit campagnes)
est prise en compte au niveau de chaque statiorcoefficient de corrélation r est de 0.85
(p <0.001) pour la relation avec la matiére orgaaj 0.70 (p = 0.008) pour celle avec les
particules fines et 0.55 (p = 0.05) pour celle aescphaeopigments. Cela équivaut respectivement
a I'explication de 72, 49 et 30 % de la variatidardfacteur par I'autre. Pour les facteurs Chl-a et
C-phyto les corrélations ne sont toujours pas fagives : r = - 0.07 (p > 0.05).

Les résultats de Fouquet (1995) ménent a un camfficanalogue corrélant matiére
organique a abondance bactérienne ; dans ce sangkures de teneur organigue sont réalisées sur
une partie aliquote des sédiments utilisés pour aealyses bactériennes. Le coefficient de
corrélation est r = 0.83 (p < 0.001, n = 23). Caeeimet de mettre en évidence la fiabilité des
moyennes annuelles pour les taux de matiére orgardglculés a partir des échantillons des huit
campagnes de prélévement.
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10 O De la méme facon, Fouquet a
T O démontré une corrélation entre les valeurs de
S o production bactérienne et celles de teneur en
S 94 o ©° matiére organique par l'intermédiaire d’une
ﬁ 1 S O régression linéaire simple (figure 29).
8 8 o O
g O L'abondance bactérienne apparait
S donc liée a la teneur en particules fines et en
o [ log(Prod) = 2.59 log(Perte) + 4.17 matiére organique des sédiments. Les stations
-~ 1 r=0.665P=0.014,n=13 riches en matiére organique ont les
6 — T T abondances bactériennes les plus fortes. Il en
1.4 1.6 1.8 20 22 est de méme pour le facteur production
log (perte au feu mg/g) bactérienne, moins nettement, vis a vis de la
FIGURE 29—. Régressions linéaires liant le facteur teneqr,en_maﬁlere_ organique, ainsi q_ue de la
production bactérienne au taux de matiére organique densit¢ vis a vis du taux de pigments
(perte au feu) — in Fouquet (1995). dégradés.

4.2.2.4. Fonctionnement des communautés
bactériennes

¢ Validité des données

Le rbéle du microbenthos est connu maintenant pomiiraportance dans le fonctionnement
des écosystémes benthiques. Par exemple, Duckl®@0)Jestime que le premier centimétre de
sédiment corallien contient une biomasse bactégigiquivalant a celle d'une colonne d'eau de
dix métres. Ou encore, Hansen al (1992) établissent I'hypothése que les bacté&ms les
principaux consommateurs de carbone dans les s@ginegonaires. Pourtant, vu la difficulté
technique, I'analyse microbiologique au niveau dédiments est encore peu développée et non
standardisée sur le plan méthodologique (Torr&bml, sous presse). En milieu corallien les
connaissances sont encore moins étendues. Ausst,difficile de comparer les données obtenues
dans ce cadre avec celles d’autres auteurs ou lgmixnhon tropicaux. Un ensemble de données
sur les mangroves et lagons de la Grande barri@sadienne a été obtenu a partir de méthodes
similaires a celle utilisée dans ce travail (Hanseml, 1992 ; Alongi 1992). Les comparaisons
d’abondance et production avec ces données sontfiddnes.

¢ Hypotheses sur le fonctionnement du compartiment
bactérien

Des lagons de la Grande barriére australienne peuventrer des abondances variant de
4x 10° & 38.1x 10° cellules/g de sédiment sec (Hanssral, 1992 : Alongi 1992), la densité
moyenne se situant le plus souvent aux environsl.8ex 10° cellules/g. Les abondances
bactériennes les plus fortes des sédiments du ldgdrahiti (station 15 avec 1.2510° cellules/g)
apparaissent donc trés faibles méme pour un eméroant lagonaire. Dans les sables vaseux ou
les aires d’apports terrestres importants tellesriangroves les densités sont encore plus életées e
peuvent s’écarter de celles déterminées ici d'etefa 100 (voir revue dans Alongi, 1989, tableau
1).

Pour les productions annuelles, I'échelle de valaustralienne (dans revue par Alongi,
1990, tableau XVI) s’étend de 8 a plus de 1 600ng@h (données converties). Les platiers
internes des zones du lagon de Tabhiti apparaiseertt avec de trés faibles abondances et activités
bactériennes. En revanche, méme si leur abondautérienne reste faible les stations vaseuses de
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la zone d’Arue (13 et 15) offrent des valeurs dedpction analogues a celles que peut fournir une
mangrove australienne ; le reste des stationsmpuds celle du Port, correspondant globalement &
des teneurs de sédiments coralliens non perturbda Grande Barriere. Dans les zones a forte
production le taux de renouvellement de la biomassiant de 1.4 & 69 heures (Fouquet, 1995) est
extrémement faible : en milieu corallien ces taoxtvgénéralement de 1 jour (Pollard et Kogure,

1993) a 20 jours (Hanse al, 1987).

La discontinuité observée pour les valeurs de icersavariables environnementales entre
les stations de platier interne et le reste du dexeprécifal lié au littoral se confirme par I'étud
bactériologique : les stations du platier interostsies espaces de type milieu corallien non einrich
organiquement. Les influx de matiére particulailtamment organique, dans I'écosysteme
lagonaire semblent contrOler les peuplements Hao&r les aires soumises a ces apports ont une
activité bactérienne favorisée, a l'inverse desicsta de barriere peu concernées par les apports
terrigénes. Cependant, les similitudes mises erdeéee lors de I'étude des variables
environnementales entre la station du Port et #iost 15 d’Arue laissent penser que les
peuplements microbiens du Port peuvent étre ca#trdtincipalement par des facteurs chimiques
inhibiteurs comme les métaux lourds présents darige. Excepté ce cas, I'hypothese qui prévaut
est donc une limitation des communautés bactéreepae le manque de disponibilité nutritive,
comme cela se présente dans d’autres communautésdues tropicales (Alongi, 1992 et 1994).
Alongi (1991) cite le role du phosphore dans ceetyfe limitation. Des analyses d’activité
bactérienne (abondance et production) en saisdmesérl les apports sont limités, pourraient
compléter cette hypothése. A ce stade de lintemioh les effets biologiques comme la
bioturbation, la prédatiomtc, par la macrofaune, ne sont pas pris en compte.

* Action bactérienne sur la matiére organique des
sédiments

Nous avons vu précédemment (8§ 4.1.4.2 page 82nguart probablement conséquente
de cette matiére organique déposée sur les sédinashtréfractaire. Le réle du compartiment
bactérien dans la minéralisation de cette mati&re essentiel. Comme dans les premiers
centimétres de sédiment les conditions d’oxygénagiont généralement bonnes (Eh > 200 mV ;
Fenchel, 1969) dans les stations étudiées, la dégfpa de la matiére organique est rapide, en
considérant les taux de renouvellement élevés ntagiégradé le substrat, les bactéries sont
disponibles pour les populations de détritivorestihigues (Alongi, 1994). Malgré ceci une partie
de la boucle microbienne (reminéralisation) resia accessible aux macro-organismes assurant
ainsi le renouvellement du matériel dissous. Ce en@nteur établit I'hypothése d’'un « puits de
carbone » au niveau du compartiment microbien. lésence de forts taux de matiere organique
dans certaines stations pourrait s’expliquer pa&rdégradation incompléte de la matiére organique
réfractaire entrant plus tard dans les cycles lmoginiques : cependant, le devenir des bactéries
dans les sédiment marins est encore mal connu @Aloh994). Mieux comprendre le
fonctionnement de la boucle microbienne au niveaucklaque station appelle une étude plus
approfondie, notamment au niveau de la distributierticale des bactéries et aussi de la qualité de
la matiére organique des sédiments.

Une étude récente (Buat, 1996) met en évidencéléecomplémentaire de la méiofaune
dans la transformation de la matiére organiqudeatas sédiments. Cette méiofaune mettrait ainsi
la matiére organique transformée a dispositiong$otme de féces) du compartiment bactérien qui
pourrait I'assimiler plus facilement et assurer umninéralisation accrue. Ceci permet de
comprendre que, bien que non traité dans cettegleiddle de la méiofaune est important pour le
fonctionnement global de [|'écosystéme benthiqguetamment dans son couplage avec le
bactériobenthos.
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4.2.3. Macrophytes

4.2.3.1. Sur substrat meuble

La liste des quatorze taxons récoltés au coursalepagnes de prélevement se trouve dans
le Tableau 15. Parmi ceux-ci, une espece de phgadm® a été systématiquement récoltée a la
station 53 (Chenal Mahaena)Halophila decipiens Les autres taxons sont des algues (les
cyanobactéries, qui n’en sont pas, sont introduiées le tableau a titre d’information).

Le Tableau 15 révele que sept stations parmi bedwdiit abritent des algues macrophytes
ou phanérogames : ce sont les stations de frandgge 1), & I'exception de la station 41
(frangeant Paea) et les stations 15 et 32 (transifirue et Outumaoro), 33 et 53 (chenaux
d’Outumaoro et Mahaena).

Les chenaux 33 et 53 apparaissent peuplés de facmospécifigue ou peu diversifiee
Ainsi a Mahaena (53) seul¢alophila decipiensest répertoriée, et dans la baie d’Outumaoro (33)
le genreHalimedadomine presque exclusivement, par les espdeesolobaetincrassata

En revanche, dans les stations de frangeants @yp@isqu’a six taxons peuvent étre
récoltés au cours d’'une méme campagne (statiorn Jhadleau 15).

Les échantillons de la station 15 d’Arue ont motargrésence ¢ialimeda macroloba te
recouvrement y atteint 7 % (Tableau 15). Ces imdisi sont une prolongation du champ
d’Halimedade la station 11, située au-dessus.

Les genredalimedaet Halophila rencontrés s’établissent directement sur les s&usn
alors que les autres taxons se fixent sur un stigptide, par exemple un fragment calcaire, isolé
sur le sédiment. Leldalimedaspp. possedent un thalle foliacé large et hauhetysteme rhizoidal
simple de type pivot ; ledalophila decipiensont quant a elles des frondes relativement résleite
peu élevées au-dessus du sédiment mais leur sysiemaire est complexe et ramifié.

4.2.3.2. Sur substrat dur

Le Tableau 16 montre les faibles taux de recougrgrdans les stations sélectionnées. Les
taxons de substrat durs (nblalimedaou Halophila) sont rares, c’est a dire représentant moins de
1 % du recouvrement. Certains taxons, trop pelesgmtés au niveau de la station, ne figurent pas
dans les résultats : tel est le cas d’espécesphirog deGracilaria, etc, principalement dans les
stations de frangeant. Pourtant trois stationgstmgduent par de forts recouvrements :

= 31 (Outumaoro frangeant) avec plus d’'un quart deutface occupé par une espéce du genre
Spyridia;

= 42 (Paea transition) avec la forte présence desgpitigcées sargasse et turbinaire ;

= 51 (Mahaena Frangeant) avec 30 % de sargasses.



biomasse g/n? 11 19 31 32 33 51 53
01/94 04/94 07/94 10/94|07/94|04/94 07/94 10/94 01/95|01/94 04/94 07/94 01/95|10/93 01/94 04/94 07/94 10/94 01/95 |01/94 04/94 07/94 10/94|10/93 01/94 04/94 07/94 10/94 01/95
taxon M) (M4) (MB) (M6) |(VB) |(M4) (MB)  (MB) (M7) [(MB) (MA) (MB) (M7) [(M2) (M3) (MA)  (MB) (MB)  (M7) |(M3) (MA) (M5) (VB) |(M2) (MB) (M4) (VB) (MB) (M7)
1=Halimeda macroloba 080 4223 * 6.0p *| 1325 1490 299 (81 6.25 1241 46.60 4.6666 261 255
2=Halimeda incrassata 1.09 3155 18399 * 128 3160 3343 3530 12244 96.09 A31@R.5
3=Halimeda opuntia 286 094
4= Halimeda discoidea 0.27
5= Amphiroa sp. 7.86 * * *
6=Gracilaria sp. 042 074 126 *
7=Spyridia filamentosa 110 2.80
8=Avrainvillea sp. 0.44 055 1577
9=Padina tenuis 0.13 1.89
10=Dictyota cervicornis
11=Sargassum cf mangarevense 046 101 053
12=Hypnea sp. 0.47 *
13=algue filamenteuse 9.46 193
14=Halophila decipiens 1346 152 591 580 1819

TABLEAU 15 —. Présence (en termes de biomasse : g PSSC/m2) spatpmrelle des algues et phanérogames. La prentigme du tableau indique le numéro de la statida seconde
indique la date du prélévement suivi du numéro almpagne (entre parenthéses). * représente une lsigenaon calculée, ? une donnée perdue. Les bladoguent I'absence de toute

macrophyte sur le substrat meuble.
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TABLEAU 16 —. Recouvrements d'algues et phanérogames sur chadaie de substrat meuble (SM) ou substrat dur
(SD) et bilan au niveau de I'aire totale de la &at(Tous substrats). Valeurs moyennes en % ;éhtfe parenthéses (n
=12). Le gazon observé dans certaines stationf@ssur du corail mort.

Station|Taxon SM SD Tous substrats

11 Halimeda macroloba 3(2) 0 3(2)

12 0 0 0

13 0 0 0

14 Gazon 0 2(2) 1.8
Turbinaria sp. 0 <1 <1
Halimeda sp. 0 <1 <1

15 Cyanobactéries 12(7) 0 12(7)
Halimeda macroloba 7(5) 0 7(5)

20 0 0 0

31 Spyridia filamentosa 30(8) 27(5) 30
Halimeda macroloba 1(2) 2(1) 1
Chlorodesmis sp. 1(2) 0 <1
Padina tenuis 0 1(2) <1
Hypnea sp. 1(2) <1 1
Cyanobactéries 0 <1 <1

32 Halimeda sp+ épiphytes 38(12) 0 38(12)
Cyanobactéries 13(8) 0 13(8)

33 Halimeda sp+ épiphytes 46(7) 0 46(7)
Cyanobactéries <1 0 <1

34 Gazon 0 14(6) 4
Cyanobactéries 0 3(2) <1

41 Sargassum, Padina,
Turbinaria

42 Hydroclathrus sp. 0 8(8) 3
Sargassum sp. 0 19(8) 8
Turbinaria sp. 0 12(5) 5
Gazon 0 1(0) <1
Chlorophycée indet. 0 <1 <1
Phaeophycée indet. 0 1(2) <1

43 0 0 0

44 Gazon 0 2(2) <1
Phaeophycée indet. 0 1(1) <1
Sargassum sp. 0 1(0) <1
Turbinaria sp. 0 1(1) <1

51 Turbinaria sp. 0 <1 <1
Halimeda discoidea 0 <1 <1
Chlorodesmis 0 <1 <1
Sargassum 0 30 27
Phaeophycée sp.1 0 1 <1
Phaeophycée sp.2 0 <1 <1
Padina tenuis 0 10 9

52 0 0 0

53 Halophila decipiens 48(10) 0 48(10)

54 Phaeophycée indet. 1(1) 0 <1
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4.2.3.3. Bilan

Les aires sédimentaires sont caractérisées phsefme d'algues et phanérogames a
I'exception des chenaux profonds composés de seddefin (Tm d’environ 100 um) : 33 et 53
(Outumaoro et Mahaena). Les zones frangeantes ({ypelus hétérogénes au niveau de la
répartition substrat dur/substrat meuble, peuveiéler la présence importante d’algues
colonisatrices de supports solides. Les effetsdiautres facteurs environnementaux et biotiques
seront donc différents, selon le type de peuplem@atrophytique considéré. Les phanérogames
pourront créer un effet marqué sur I'endofaune,stocturant les sédiments ou en offrant un
habitat complexe. Ledalimedapourront au contraire avoir un effet plus réduitipliendofaune et
marqué pour I'épifaune sur des facteurs similginaditat, ...).

Remarque le caractére saisonnier des communautés de plades n'est pas abordé dans ce travail, les
données n'étant pas recueillies dans ce but. Capgnd apparait, au vu de I'évolution des biomasse
(Tableau 15), gqu’une variabilité temporelle affelete peuplements lalimedaet surtout dHalophila, avec

un pic de biomasse vers novembre, début de saisoida. Les travaux de Payri (1987) sur I'lle de Mxzor
concluaient a des variabilités temporelles saigmeret pluriannuelle : les espéeces éphémeres stogpent

en début de saison humide et régressent en fimidens les especes pérennes se développent ada fn
saison humide.

4.2.4. Coraux

Le Tableau 17 donne la nature et I'importance ecouvrement par les constructions
coralliennes dans chaque station.

= Les zones de frangeant (type 1) ne sont pas céesigar les coraux, comme a Arue (zone 1)
ou Paea (zone 4), ou alors sont recouvertes de chlttaire — vestige corallien — ou de coralil
mort. En fait, de petites colonies de genres va@s/ent étre observées lors de l'usage d'une
échelle d'observation supérieure a la station.

= Les zones de transition de Paea (42) et Mahaenp €82t riches et connaissent une
implantation de colonies coralliennes : la représ@rté des coraux vivants (ratio de la Figure
30) est supérieure a 50 %.

= Les chenaux (type 3), ainsi que les stations desitian 12 et 32 (Arue et Outumaoro
transition), ne sont composés que de sédiment.

= Enfin, les zones de platier interne (type 4) appaent globalement comme les plus riches au
niveau des peuplements coralliens, malgré de foprigsortions de dalle ou corail mort (jusqu’a
81 % du recouvrement).

La station 41 (Arue frangeant) posséde une stragebstrat dur » constituée de blocs
basaltiques décimétriques ou inférieurs : ils & pais colonisés par les coraux peut-étre a cause
de leur mobilité relative et de I'hydrodynamisme whilieu. En revanche, les algues de genre
Sargassunou Padinase fixent sur ces solides.

L’histogramme de la Figure 30 révéle le faible talex couverture du corail vivant au
niveau des stations : il ne dépasse pas 15 % darface, tous substrats confondus. Le taux de
corail mort, récent ou fossile (dalle calcaire)pen revanche atteindre 41 % de la superficidesur
platier interne. Le rapport de ces deux facteuratreadonc une dominance d’éléments morts dans
toutes les stations de type 4, excepté au niveda dene 3 (Outumaoro) qui représente un cas
particulier
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TABLEAU 17 —. Recouvrement des éléments coralliens dans laesératibstrat dur » (SD) et sur I'aire totale de la
station (Tous substrats). Valeurs moyennes en % efStre parenthéses (n = 12).

Station | Taxon SD Tous substrats
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 Corail mort 45(16) 41
Porites sp. 8(7) 7
Pocillopora sp. 5(3) 5
Montastrea sp. 1(1) <1
Acropora sp. 1(2) <1
Montipora sp. <1 <1
15 0 0
20 0 0
31 Dalle 100 10
32 0 0
33 0 0
34 Porites sp. 18(8) 5
Montipora sp. <1 <1
41 0 0
42 Porites (Synarea) 34(14) 14
rus
Corail mort <1 <1
43 0 0
44 Corail mort 46(12) 5
Porites sp. 6(2) <1
Montipora sp. 1(0) <1
Montastrea sp. <1 <1
51 Dalle 90 81
52 Corail mort 76(8) 8
Porites sp. 4(1) <1
Montipora sp. 3(1) <1
Fungia sp. 3(2) <1
Pocillopora sp. 2(1) <1
Montastrea sp. 1(2) <1
indet. 1(2) <1
Acropora sp. <1 <1
Herpolitha sp. <1 <1
Platygyra sp. <1 <1
53 0 0
54 Dalle 83(11) 13
Montipora sp. 5(2) <1
Montastrea sp. <1 <1
Porites sp. <1 <1
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puisque le résultat valable au niveau de I'airelié® peut difficilement étre généralisé au-dela de
ces limites. En effet, hors station, ce platieeiné est loin d’abriter uniguement du corail vivant
Des observations du platier interne tendent platéituer le rapport vivant/mort au niveau de celui
des stations 14 ou 44 (platiers internes Arue eaPa

100 + —

E Corail mort ou dalle (M) —
O Corail vivant (V)

nT O Ratio V/(V+M) x 100

50 +

5t

0 - t t t .—l_‘ t t {
14 34 44 54 42 52

FIGURE 30—. Taux de couverture (%) en corail vivant et mort sldes stations de platier
interne et celles de transition. Le cadre isoledesix stations de transition des stations de platie
interne.

En conclusion, il apparait que, dans les cing zolesssédiments dominant en termes de
recouvrement (a deux exceptions pres ; cf. pags@a)incompatibles avec la présence de coraux
vivants. Seules les stations a granulométrie f¢sebles grossiers) montrent une couverture
corallienne. En se basant sur I'hypothése de fsorts particulaires par les effluents terrestres,
nous avons expliqué les forts taux de sédimentatidganeurs en particules fines des sédiments. La
charge particulaire est connue pour altérer lesnie$ coralliennes en diminuant la pénétration de
la lumiéere dont elles ont besoin et en recouvrallies qui ne sont pas capable d'éjecter les
particules sédimentant (Grigg et Dollar, 1990). ke&&tions du platier interne (type 4) sont donc
toutes colonisées, ce qui renforce I'hypothése @’protection des aires de platier interne (par les
chenaux) vis a vis des flux terrigénes. Les zornedPdea et Mahaena montrent une présence
corallienne vivante plus développée au niveau dasz de transition (type 2) qui pourrait traduire
des conditions de sédimentation moins intenseseogudlité différente (moins chargée en matiére
organique notamment), mais la démonstration ddidise par une étude complémentaire au niveau

de ces zones.
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4.3. PEUPLEMENTS DE MACROFAUNE

Cette partie traite de I'aspect principal de ld&u la structure des peuplements de la
macrofaune. Cette derniére est abordée par le déai®nalyse des variables biomasse, densité et
richesse spécifique ainsi que par I'étude de ldridigion des groupes trophiques dans les
communautés. L'interprétation des résultats conduita connaissance du fonctionnement de
I'écosysteme benthique, qui est abordé dans ldéterpartie (synthése générale).

4.3.1. Variations saisonnieres de variables
relatives a la faune

Lorsque les saisons sont bien marquées, a l'imdtarzones tempérées, une mise en
évidence de caractéres saisonniers est facilitées 2 cas des zones tropicales cotieres, Alongi et
Christoffersen (1992) ont montré qu’aucun caracgaieonnier annuel n'est décelable, en ce qui
concerne la variable biomasse de I'endofaune bgunthiia démarche entreprise a propos de la
mise en évidence du caractére saisonnier des legiabvironnementales (8 4.1.2., page 78) est
répéetée pour la densité et la biomasse de la graadeofaune : il s’agit de comparer les sources de
variation spatio-temporelle pour ces variables. $tasions source d’hétérogénéité spatiale sont 11
et 31 (frangeants Arue et Outumaoro) pour ces dauables, auxquelles il faut ajouter la station
53 (chenal Mahaena) pour la biomasse.

Les Résultats des analyses sont les suivants :

= dans les quinze stations étudiées la densité (ANQ)/A0.001 ; transformation logarithmique)
et la biomasse (Kruskal-Wallis, p < 0.001 ; transfation logarithmique) connaissent une
baisse trés significative au niveau des prélévesmmnovembre 1994 ;

= pour les 3 stations écartées les différences obesrdans les densités et hiomasses concernent
plusieurs périodes : avril, juillet et novembre 499

Une hétérogénéité temporelle des facteurs faunessigaractérise les stations, tout comme
cela est observé a propos des variables envirormtales. Cependant, elle ne permet pas de
conclure a une rythmicité saisonniére annuelle pesirvariables que sont la densité et la biomasse
de la grande macrofaune. Par conséquent, les atssules campagnes trimestrielles de grande
macrofaune sont regroupés et traduits en moyennaeda (Zmarlyet al, 1994). Cette mesure
permet d'intégrer la variabilité temporelle globdies variables relatives a la faune. Elle permet en
outre de calculer une erreur standard basée suariabilité temporelle des prélévements (la
variabilité spatiale au sein de chaque stationté&léja intégrée dans le calcul des moyennes par
campagne).

Sur la période étudiée (mai 1993-janvier 1995),uaucaractére saisonnier n’est donc
décelé sur 'année au niveau des caractéristiquebogiques de la grande macrofaune. Une
généralisation de ces résultats demanderait ddegtaomplémentaires.

La petite macrofaune échantillonnée au cours de dampagnes (saison séche 1993 et
saison humide 1994-95) révéle un fort contrastentifaéf a propos des variables densité et
biomasse, qui correspond en moyenne a un facteendion. Cet écart entre les deux séries de
prélevements pourrait étre expliqué par une fodgation saisonniére annuelle au niveau de la
petite macrofaune : la période du plus grand dépsment biologique se situant en saison
humide. Cependant, il est difficile d'établir unaleé conclusion sur la base de deux séries de
données.
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Pour conclure sur le theme de la variabilité teraperil apparait que les principales
composantes — abondance et biomasse de la fauneariables environnementales — de
I'écosysteme benthique subissent des variationpdegties, faiblement marquées, et en tous cas
négligeables dans le cadre de notre étude, saxé gni concerne la macrofaune de petite taille.

4.3.2. Biodiversité de 1a macrofaune

4.3.2.1. Richesse taxonomique

* Meégafaune de substrats meubles et durs

Sur les sédiments, des taxons appartenant a lafaudg ont rarement été observés : les
relevés semi-quantitatifs effectués indiquent latze de mégafaune dans les conditions de I'étude,
sauf dans quelques stations (Tableau 18 ci-dessmusjont essentiellement répertoriées des
holothuries, déposivores :

TABLEAU 18 —. Densités de mégafaune dans les stations. Comptageeusur 200 m2.

Station | Densité (ind./200 m?) | Taxon

12 2 Thelenota ananas

42 1 Holothuria (Halodeima) atra
44 10 Bohadschia similis

51 167 Holothuria (Halodeima) atra

Le remaniement de surface et sub-surface par ¢éemar semble étre important, au vu des
féces produits et de la présence régulierementéice

La station 51 (Mahaena frangeant) se singularisierfent par la densité d’holothuries,
avec 167 individus pour 200 m2 : compte tenu dertgportion de substrat meuble dans cette
station, la densité moyenne par métre carré densddidépasse huit individus. Bien que de taille
réduite (de l'ordre du décimetre), leur effet ses kédiments de cette station doit étre pris en
compte pour la suite des interprétations.

Des observations au cours de divers passagessssités ont révélé la présence parfois
réguliére d’autres taxons.

= Il en est ainsi a la station 15 (Arue transitioppur des grands individus de la famille des
Portunidae, qu'il est impossible d’échantillonner pa méthode du carottage du fait de leur
mobilité et de I'extension des terriers.

= En 33 (Outumaoro Chenal), diverses especes d’hoieth ont pu étre observées dans les
champs dHalimeda,ainsi que des cbnes de déjection ayant une baptusieurs dizaines de
centimétres. D’'apres les observations et tentatiesapture effectuées, ceux-ci peuvent étre
attribués a des entéropneustes.

= En 41 I'Halodeima atraest régulierement rencontrée.

Enfin des animaux nectobenthiques de taille vagiabl représentés en majorité par les
mulets, et plus rarement par les raies armées3eahgnal Mahaena) — exercent une prédation et
provoguent un remaniement des sédiments par léuit@ae nutrition.
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Sur les substrats durs la mégafaune benthiquepréstipalement représentée par les
oursins, herbivores, le genre le plus freigquemmentcantré au sein des colonies de coraux morts
étantEchinometra mathagil4 + 6 ind./m? en 34, 1 £ 0 en 42 et 44 ; n = E2) 44 (Paea platier
interne) Echinotrix diademaainsi que des Serpulidae sont observés (2 + IniAd.n = 12). Ces
animaux a caractére cryptique en journée ne sanidgalement échantillonnés par la technique du
quadrat photographique (par sa définition et shidaperception de I'aspect tridimensionnel des
patés de coraux), mais l'objectif visé par ces olm®ns est uniquement d'aborder I'aspect
qualitatif des substrats durs des stations afirmiiux percevoir et comprendre I'organisation
globale de ces derniéres. La faune des substratpuae un réle important (sur la biomasse, la
densité ou la production) mais les objectifs défian début de document limitent I'étude aux
sédiments.

* Taxons de la macrofaune des sédiments

L’échantillonnage par la méthode décrite en déliouvrage a permis I'isolement et
identification de plus de 20 000 individus. L’id#itation de certains phyla ou autres taxa est
souvent limitée par le colt temporel et par un miamde connaissance. Les richesses taxonomiques
exprimées ici sont donc des valeurs minimales. Ds pn échantillonnage encore plus poussé
(bien que celui adopté posséde déja une précisayemnme de 72 %, ce qui est considérable pour
ce type d’étude) permettrait probablement de récolé nouveaux taxons.

Au niveau global

A I'échelle des cing zones étudiées, le bilan ¢jtetif admet une forte richesse générale
(Tableau 19). La liste des taxons récoltés figardenexe 4 et Annexe 5.

Les polychétes dominent la richesse en représeB®aBit% des taxons rencontrés. Dans la
petite macrofaune (2 mm < tailke 0.5 mm), elles représentent plus de 70 % des taxoe qui
confirme lintérét de leur usage pour I'étude égidoe les polychétes sont étudiées
particulierement dans la section suivante.

TABLEAU 19 —. Nombre de taxons pour les différentes classes dlestaabordées. Bra = Brachyoures ; Mac =
Macroures ; Biv = Bivalves ; Gas = Gastéropodesg S Sipunculiens.

Taxons Tous Tous |Taxons Taxons Taxons
distincts | taxons | taxons [présents présents communs
identifiés |[récoltés | récoltés [exclusivement |exclusivement | aux deux

dans sur sur tamis [dans la classe |dans la classe classes

I'étude tamis |0.5/2 mm |>2 mm 0.5-2 mm

2 mm
Nb total taxons 392 315 203 189 77 126
Nb esp. Polychétes 154 100 120 34 54 66
Nb taxons Bra 30 30 6 24 0 6
Nb taxons Mac 18 18 3 15 0 3
Nb taxons Biv 25 25 12 13 0 12
Nb taxons Gas 88 84 12 76 4 8
Nb taxons Sip 21 21 14 7 0 14
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Les mollusques (bivalves et gastéropodes) appardisomme le deuxiéme groupe par
ordre de richesse avec 28.8 % des taxons. Darladsez 2 mm ils sont méme majoritaires, avec
34.1 % des taxons (31.7 pour les polychétes) maiig 8e€s peu représentés dans la petite
macrofaune.

Les autres taxons représentent individuellemennsnde 10 % de la richesse — les six
groupes représentés dans le Tableau 20 sont redpessie plus de 85 % de la richesse—, les
extrémes étant représentés par un seul indivichitépour les six campagnes d’échantillonnage.

Les deux tailles d’échantillonneurs ne sélectionrmas les mémes peuplements puisque
déja des différences apparaissent sur le plan dehiesse taxonomique.

Au niveau local

A I'échelle de la station, les proportions despipaux taxons gardent la méme
tendance. Ainsi pour la petite macrofaune (Tabl2ay les polychétes représentent en moyenne
prés des deux-tiers des taxons de la station : ldapsne d’Arue cette moyenne tend vers 75 %.
Une relative homogénéité des peuplements s’obsgowne pour la petite macrofaune, dans les
groupes taxonomiques supérieurs. Pour décelerédattats permettant de différencier les stations,
il apparait donc nécessaire de pratiquer une filsatton plus approfondie que le niveau du
phylum ou de I'ordre. La suite de I'analyse podseantiellement sur la grande macrofaune.

Pour la grande macrofaune (Tableau 20), troidosigtse distinguent par leur richesse
extrémement forte : 31, 32, 53, avec prés de 1®Ongpour le chenal de Outumaoro (33). La
zone 3 (Outumaoro) est globalement la plus rickelle d’Arue (zone 1) se situe, en termes de
richesse taxonomique, en seconde place.

Les zones 4 (Paea), 5 (Mahaena, a I'exception deation 53, notée précédemment) et 2
(Port) sont a I'inverse les plus pauvres en urti&enomiques avec 27 taxons dans le port. Les
minima sont rencontrés dans les stations de framigkmala zone de Paea (41) et la station du port
(27 taxons). Le cas de la station 51, avec seule22raxons, semble expliqué par une faible
présence de sédiment (en superficie et en épaisseunydrodynamisme parfois fort limitant pour
les taxons non adaptés aux sédiments mobilepetsence des holothuries.

TABLEAU 20 —. Nombre de taxons de grande macrofause? (mm) dans les 18 stations. Pol = polychetes, Bra
brachyoures, Mac = macroures, Biv = bivalves, Gagastéropodes et Sip = sipunculiens.

STATION 11 12 13 14 15(20|31 32 33 34|41 42 43 44 |51 52 53 54
Nb total 75 70 43 77 31|27|90 59 99 63|27 45 52 57|22 31 82 50
taxons
NbtaxonsPol (14 11 8 25 8 |9 |37 16 31 17|12 16 17 18|11 3 18 13
NbtaxonsBra |14 2 3 7 5| 3 |13 12 2 3 4 2 1 11
NbtaxonsMac | 4 3 3 3 5|44 3 6 1 2 2 1 1 4
NbtaxonsBiv (10 9 8 O 3|1|4 5 12 5|2 7 8 5|1 6 12 4
Nb taxons Gas |13 28 10 23 4 (1 |12 13 13 17| 3 9 12 16| 3 11 20 18
NbtaxonsSip (12 9 6 5 5|6 |6 11 12 4|0 2 2 1[(0 2 4 3
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TABLEAU 21 —. Nombre de taxons de petite macrofaune (2 mmlle #0.5 mm) dans les 18 stations.

STATION 11 12 13 14 15|20 (31 32 33 34|41 42 43 44|51 52 53 54

Nb total 47 68 51 72 26|27 (72 46 61 58|27 47 44 45|15 22 46 65
taxons

Nb taxons Pol |30 38 28 40 17 (18|54 30 43 40|22 35 29 32(10 12 31 41

NbtaxonsBa |O O O 3 1|02 1 0 0|1 0 O 1|1 0 0 O
NbtaxonsMac |1 0 O O OfO]1 O O 1|0 1 O OfO0O 1 O 1
NbtaxonsBv (1 5 4 0 1(1|1 3 1 0|0 O 2 2|0 0 4 3
NbtaxonsGas (O 5 1 4 1|11 0 2 3|0 O 1 1(0 O O 2
NbtaxonsSip |5 8 9 5 2|22 6 5 3(0 1 1 1|0 2 4 3

Polychetes

La représentativité des polychétes par statioie\d® 10 % (station 52) a 50 % (station 51)
des taxons identifiés : la moyenne est de 29 %I|€aak20).

Les stations de frangeant (type 1) ont les pluse$oproportions de polychétes, comme le
montrent les fleches ascendantes de la Figure 8ai &1 sein méme de chaque station, ou les
polychetes dominent la richesse de la station, massi dans les comparaisons inter-stations, ou
les polychétes montrent le plus fort taux de risbesbsolue dans ces stations de type 1. La station
11 (Arue) ne répond pas a cette particularité £ptdychetes n'y représentent qu’un cinquieme de
la richesse.

La richesse en polychétes croit (zones 1 et 5esie rconstante (zone 3) depuis la station
de transition (type 2) jusqu’a la station barrif@gge 4). Dans la zone de Paea (zone 4) la tendance
inverse est observée. Ces tendances sont schésafiaé les fleches obliques et horizontales
tracées sur I'histogramme (Figure 31).

La zone de Paea (zone 4) apparait comme la plhe #n polychétes puisqu’elles y
représentent 36 % des taxons. En revanche la Zémnged(zone 1), a I'exception de la station de
barriére (14), est plus pauvre avec 20 % des tagomsoyenne des stations 11, 12, 13 et 15.

Parmi les 37 familles rencontrées au sein des &%dns, les Spionidae sont responsables
de la plus grande part de la richesse des polyslatec 23 espéces. Capitellidae et Syllidae avec
respectivement 19 et 18 especes sont des fanmilgsriantes en termes de richesse. Cependant, les
Syllidae sont quasi exclusivement récoltés dangpdéite macrofaune. Les Amphinomidae,
Chaetopteridae, Cirratulidae, Hesionidae, ou PHyglbidae ont des poids similaires (avec environ 9
espéces chacun) dans la richesse de I'écosystgomsiee.

Mollusques

G. Richard (1982) a réalisé une étude complétéesunollusques bivalves et gastéropodes
de Polynésie francaise. C'est avec ses compétenmées mollusques ont été identifiés jusqu’a
I'espéce. Tous les individus ont pu étre dénomiadexception de quelques stades juvéniles.
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100 +
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11 15 12 13 14 20 31 32 33 34 41 42 43 44 51 52 53 54

Station

FIGURE 31—. Représentativité (aspect qualitatif) des principaaxons de grande macrofaune au sein de chaque
station. Sip = Sipunculiens ; Mac = macroures ; Brabrachyoures ; Biv = bivalves ; Gas = gastéropedePol =
polychetes. Les fleches et encadrés pointillésemieén évidence les particularités de certains naxgui sont détaillées
dans le texte.

Les mollusques, notamment gastéropodes, domingenfent la richesse dans les stations
12, 13 et 52 (encadrés rectangulaires de la Fig@je Les gastéropodes sont toujours mieux
représentés que les bivalves ; parfois ces ders@rsméme totalement absents de la station (14).
Ceci est en adéquation avec les résultats de Rici882), qui trouve en Polynésie francaise 98
espéces de bivalves contre 854 de gastéropodesir{sintal de 961 espéces). Les gastéropodes
sont les plus diversifiés au niveau de la zone ldéep interne (type 4). Cependant les chenaux
(type 3) peuvent montrer un nombre élevé de taxamsc une bonne représentativité pour les
bivalves. Les stations de type frangeant (typey,sont fortement dominées par les polychétes,
sont les stations les moins peuplées par les nopiess(environ 18 % de la richesse en moyenne).
La station 11 offre pourtant un résultat inverse 8 de la richesse de la station représentée par le
mollusques).

Les Tellinidae assurent la plus grande part deidaesse pour les bivalves avec sept
espéces. Pour les gastéropodes ce sont les Tembnidprésentées par treize espéces qui
contribuent le plus fortement a la richesse. Cegende nombreuses autres familles ont un nombre
d’espéces important : Mitridae (9 esp.), Ceritteid8 esp.), Costellariidae (7 esp.), Nassariidae (5
esp.), Conidae (5 esp.), Naticidae (5 esp.).

Sept especes rares sont présentes dans les dohar(ftichard, comm. pers.). Ce sont en
majorité des gastéropodes.

Les Gastéropodes sont cing especes appartenaatra tamilles différentes :

= Cancilla praestantissiméMitridae) avec quatre individus récoltés dansstasions 12, 13 et 53
soit respectivement transition et chenal d’Aru€le¢énal de Mahaena ;

= Neocancilla peasefDohrn, 1860), Mitridae, avec 4 individus dansstation de transition 12
d’Arue (1 ind. en 13) ;
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= Clavus pusilla(Garrett, 1873), Turridae, avec en moyenne 2 iddivirécoltés dans les chenaux
des zones d’Arue (13), Outumaoro (33) et MahaeBadbsurtout 10 individus en station 12 ;

= Terebra polygyratdeshayes, 1859, Terebridae présent aux statioes 32 (1 et 2 individus) ;

= Nassarius tabesceriMarrat, 1880), Nassariidae, est récolté danstk#oas de transition des
zones d’Arue, Outumaoro et Mahaena (12 et 15, 3Ramisi que dans les chenaux d’Arue (13)
et Mahaena (53) ; un individu ayant méme été tralarés la station du Port ; les abondances les
plus élevées concernent les stations 12 (9 ind23uécoltés) et 53 (6/22).

Les deux exceptions sont des espéces de bivalves :

= un PectinidaeChlamys elegantissimé?), (Deshys, 1863), quasi-exclusivement en chdeal
Mahaena (53) avec une densité de 32 ind/m2. Tauséividus étaient au stade juvénile. Un
individu trouvé a la station 33 (Outumaoro, chenal)

= un ScrobiculariidaeSyndesmia seuratiamy, 1906, présent dans toute la zone d’Arué¢ sau
station de platier interne (14) et dans les chemBOxtumaoro et Mahaena ; les abondances les
plus fortes pour cette espéce étant relevées adigsderniére station (six individus récoltés au
cours des quatre campagnes, contre deux en mopenndes autres stations citées).

Au vu des ces informations, il apparait que lai@tate transition protégée de la zone
d’Arue (12) est habitée préférentiellement par s sept especes considérées comme rares. La
présence accidentelle (un individu pour quatre Gnps) étant souvent relatée dans les stations
concomitantes (15 et 13). Le chenal de Mahaenaaessi fréquenté par ces especes (sauf
Neocancilla peasgi moins fortement, mais les bivalves y sont lesuxrireprésentés.

Autres taxons

Un autre groupe est représenté de facon non eédlig dans I'écosysteme lagonaire de
Tahiti : ce sont les sipunculiens, avec 21 taxdisspeuvent assurer jusqu’a 22 % de la richesse
taxonomique (cas du port) mais la moyenne danst&®ns est de 9 %. La Figure 31 montre que
la richesse en sipunculiens est surtout dévelopfse les zones 1 (Arue), 2 (Port) et 3
(Outumaoro) : cette particularité est mise en éwiéepar la partie I'ellipse (en trait pointillé) te
Figure 31. L'identification est basée sur I'ouvrage Stephen et Edmonds (1972). La liste des
espéces se trouve a I'Annexe 5. Les connaissanceles sipunculiens habitant les sédiments
lagonaires de Polynésie sont quasiment inexistahtegenrePhascolosomgPhascolosomatidae)
est le mieux représenté avec neuf especes régeoties individus récoltés sont généralement de
petite taille, a I'exception de I'espéParaspidosiphortf. gigasqui atteint I'échelle centimétrique.

Les décapodes sont aussi responsables d'une partnégligeable de la richesse
taxonomique. Avec trente taxons identifiés, leschyaures sont les plus riches, suivis des
macroures (dix-huit taxons). Parmi ces derniers,gémre Alpheus (Alpheidae) est le plus
représenté. Chez les crabes, la famille des Pddarassure la majeure partie de la richesse. Les
brachyoures montrent une richesse maximale dans types de stations : dans les stations 11
(frangeant Arue) et 31 (frangeant Outumaoro), ajng dans les stations 33 (chenal Outumaoro) et
53 (chenal Mahaena). Ailleurs la richesse est éa{btoins de 10 % de la richesse au niveau de
chaque station). Il faut noter que des espéceiplégtes ont été récoltées : ainsi 'esp@disunea
speciosa(Anomoure), qui était considérée comme endémisgseiles Hawaii, est récoltée pour la
premiére fois dans les eaux polynésiennes (Powoimm. pers.). Les identifications en cours
devraient probablement apporter leur lot d’esp@cesdécrites ou non recensées en Polynésie.

Des poissons appartenant aux familles Gobiidaesnillae et Ophichthidae sont
régulierement récoltés, principalement dans lé®atde transition (type 2) et chenaux (type I8). |
ne sont pas représentés dans les zones de frarftygent). Ces familles sont représentées surtout
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dans les stations 15 (transition Arue), 13 (chémak) et 20 (Port), ainsi qu’a la station 53 (cHena
Mahaena). Ces animaux ont une partie de leur eligie au domaine benthique. Vivant dans des
terriers ils ont une action de bioturbation, etg@arséquent, ont un effet sur la structure desrsaus

et leurs caractéristiques biogéochimiques, un gftétect sur les autres composantes du peuplement.
De plus, ils se nourrissent au niveau de la cobeimthique superficielle : 'exemple des gobies est
traité par Fitzhugh et Fleeger (1985). lls sontadontégrés dans la suite des analyses. D’autres
especes, pélagiques, comme les mulets, exercenpraasion de prédation certaine sur le benthos
(Blay, 1995), mais ne sont pas prises en compte ciite étude.

Les autres groupes sont représentés chacun pan @uelques taxons et apparaissent de
maniére ponctuelle, voire unique, sur 'année ddepement. C'est le cas des ostracodes (un taxon),
des pycnogonides, échiuriemsg. lls représentent une part minime de la richessenomique. Pour
ces taxons, les identifications rendues difficp@s le manque de connaissance combiné a la petite
taille des individus sont souvent limitées aux aiwesupérieurs de la classification taxonomique.

* Synthése

La Figure 32 réalisée a partir de la richesse @rgentage) des six groupes principaux
abordés précédemment permet de visualiser lesitéffinaxonomiques qualitatives entre les
différentes stations. Avec une distance fixée &, 469 stations de platier interne (type 4) sont
homogenes ; il en est de méme pour les statiorfeadgeant (type 1), avec une richesse moins
marquée. La station 11 (Arue frangeant) differano® vu précédemment. Le port (20) est bien
isolé sur le plan de la richesse. Les autres statomt des affinités plus complexes et plusieurs
types ont des richesses globales similaires (cheegatransitions).
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FIGURE 32—.Ségrégation de stations homogeénes sur le plandiesse générale des stations. Dendrogramme établi
par groupement agglomératif a liens complets réalsir la matrice de distance euclidienne (racineré@s). Les
données concernent le nombre moyen (moyenne aenudd taxons dans chacune des 18 stations. Données

normalisées :
g

4.3.2.2. Diversité taxonomique : approche quantitative

Les trois méthodes utilisées, bien que compodamaines similarités, apportent chacune des
informations différentes et complémentaires a psapmla caractérisation des stations sur le plda de
diversité. Elles sont utilisées ainsi : le modelMD avec ses indices et sa représentation graplaique
pour but de permettre une comparaison globaletdéerss, les diagrammes rang-fréquence donnent
le stade d'évolution de chacune des stations sar éamelle de succession et la méthode de la
contribution a la diversité (Lam Hoei al, 1987), traitée en dernier lieu, permet de cdreéd poids
de chaque taxon dans la diversité des stationseoledosysteme entier. L'approche quantitative
complete ainsi 'approche générale abordée dasection précédente.
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* Indice de Shannon-Wiener et modele DIMO (Qinghong
1995) : diversité générale

Les indices de Shannon-Wiener (H’) pour chaqueiostagt la richesse taxonomique
(exprimée en log(S) ; S nombre de taxons dans la station) soriségilpour calculer le nouvel
indice Q. Ces trois éléments sont exposés dansitdedu 22 et représentés graphiquement a la
Figure 33.

L'indice de diversité H’ varie de 2.889 bits daesport (20) a 5.489 bits dans le chenal
d’Outumaoro (33). Les stations ont donc des carniatifues contrastées sur le plan de la diversité
(richesse et équitabilité). Comme des communautés diversifiées sont généralement
responsables d’'un H' pouvant atteindre 4.5 bitsipdividu (Frontier, 1983) au maximum, les
communautés présentes dans I'écosystéme benthigu€aliti sont donc diversifiées, voire
extrémement diversifiées pour celles ayant un mdigpérieur a 4.5 (dans l'ordre croissant de
I'indice les stations concernées sont : 32, 34,183,33). Ceci suggeére la présence de nombreuses
espéces rares, c'est-a-dire représentées par gsallividus au cours des prélévements.

TABLEAU 22 —. Valeurs des indices de diversité H' et Q pour largte macrofaune (> 2 mm).

STATION Taxons : H' Shannon Q
log2(S) (bits/ind.)
11 6.267 3.065 6.976
15 5.087 4.022 6.486
Arue 12 6.129 3.793 7.208
13 5.459 4.297 6.948
14 6.209 5.289 8.157
Port 20 4.807 2.889 5.609
31 6.248 3.900 7.365
32 5.907 4.798 7.610
Outumaoro 33 6.190 5 489 8.273
34 5.977 4.922 7.743
41 4.700 3.496 5.858
42 5.492 3.773 6.663
Paea 43 5.700 4.401 7.202
44 5.833 4.461 7.343
51 4.524 3.875 5.956
Mahaena 52 4.954 4.528 6.712
53 6.267 5.069 8.060
54 5.672 3.998 6.940

La Figure 33 permet de comparer les stations, dgafiale a 45° représentant la limite
maximale de diversité (H’) et équitabilité)(
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FIGURE 33—. Modéle DIMO appliqué aux données de diversité destdi®ons.
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La station du port (20) apparait définitivement ooen étant la moins diversifiée,
notamment avec une équitabilité faible traduisarttdminance de quelques taxons.

Les stations du platier interne (type 4) et dedaezde Paea (zone 4) ont une diversité
relative (pour cet écosystéme) moyenne : a I'exoeptes stations 41 et 42 (Paea frangeant et
transition) qui tendent vers une diversité plublaet de la station 14 (Arue platier interne) gui,
'oppose, tend vers une diversité extréme. De fagjos précise, pour ces stations de platier interne
un gradient de diversité croissante (Q du Tablegusdbserve de la zone de Mahaena a celle
d’Arue : zone 5~ zone 4- zone 3- zone 1.

Une tendance voisine est observée pour les stadierisangeant (type 1) ou de transition
(type 2) : zone 4» zone5 — zone 1- zone 3. A noter, le cas des deux stations de tramgle la
zone d’Arue : 12 et 15. La premiére apparait parsefnent diversifiée. La situation protégée de
cette station a conduit a une différenciation,emes de diversité, par rapport a sa station jemell
non protégée.

Enfin, dans le cas des stations de chenal (typd'é¥plution inter-zone de la diversité
differe. La tendance est la suivante (indices sgoi$) :

zone 2- zone 1- zone 4- zone 5- zone 3.

¢ Diagrammes rang-fréquence (Figure 35): état de
I'écosysteme

Types d’écosystemes

L'interprétation des déformations progressives diagrammes est réalisée en utilisant les
stades décrits par Frontier (1976). La plupart stasions de I'écosystéme lagonaire de Tahiti
montrent des diagrammes homogénes quant a leve &Higure 35). Leur attribuer un stade précis
est parfois hasardeux. Le cas général est une pdm$eou moins convexe terminée par un
décrochement brutal, proche de la verticale. Giititgation indique un écosystéme de stade mature
(stade 2), selon Frontier : un exemple est donnéapaourbe gauche de la Figure 34.

Station 34 Station 20

partie concave

0.1 taxons rares 0.1
0.01 | ¥
zone 01
0.001 - d’inflexion
0.001 -
0.0001 |
1 10 100

0.00001 0.0001 ———rrrmr—r—rrrm
1 10 100

Stade 2: écosystéme matufe Stade 1: début de successidn

FIGURE 34—. Les stades d’évolution successionnelle rencemaémi les stations : courbes caractéristiques &ass
mature et non mature, selon Frantier (1976).
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Station 11 Station 12 Station 13
1. Phyllochaetopterus sp 1. 1
Conus pulicarius Conus eburneus
Atys parallel: Venus toreuma Dasybranchus sp
0.1t Paraspidosiphon sp 0.1 Paraspidosiphon sp
Anodontia edentu
Corculum fragum 0.1 Venus toreuma
Syndesmia seurati
0.01 - 0.01 -
0.01
0.001 + 0.001
0.001
0.0001 |- 0.0001 |-
0.00001 T e 0.00001 T . r 0.0001 : .
1 10 100 1 10 100 10 100
Station 14 Station 15 Station 20
1r Rhinoclavis diadem 1r 1 Dasybranchus sp
Phascolosomasp
Phascolosomasp Dasybranchus sp
0.1 b Conus tessulatus
Terebra affinis 0.1 Brachyure 1211 0.1 Blenniidae
Callianassa sp.1 Phascolosomasp
0.01 -
0.01 + 0.01
0.001 +
0.001 ¢ 0.001
0.0001 |-
0.00001 T . ! 0.0001 T . al 0.0001 T . —n
1 10 100 1 10 100 10 100
Station 31 Station 32 Station 33
1. Mesochaetopterus sp 1 - 1
Diopatrasp. Dasybranchus sp
Dasybranchus sp Cerithium rostratum
0.1 Conus coronatus Conus eburneus 0.1 Thalamita sp.1
. 0.1 Dasybranchus sp.1 ' Glycera cf lancadive
) Tellina titho nia
0.01 - 0.01
0.01 -
0.001 + 0.001
0.001 ¢
0.0001 |- 0.0001
0.00001 T . a 0.0001 . , 0.00001 T . l
1 10 100 1 10 100 10 100
FIGURE 35—. Diagrammes rang-fréquence par station. En alkscisrang des taxons ; en ordonnée : fréquence
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Station 34

- Terebra affinis
Tellinarhomboides
Chiridotasp.1
Conus eburneus

Eurythoe sp

1 10 100

Station 43

Tellina oahuana
Conus eburneus
Conus pulicarius
Tellinarhomboides

1 10 100

Station 52

Venus toreuma
Tellinarhomboides
Nassarius rehde

FIGURE 358IS —. Diagrammes rang-fréquence par station. En abscisaag des taxons ; en ordonnée

10 100

0.1

0.01

0.001

Station 41

Spiochaetopterus sp.1
Phyllochaetopterus sp
Enteropneuste sp.1
Hipponyx pilosu
Actiniaires

0.1

0.01

0.001

10 100

Station 44

0.0001

Terebra affinis
Tellina oahuana
Cerithium salebrosum
Tellinarhomboides

0.1

0.01

0.001

0.0001

0.00001

10 100

Station 53

Corbula tahitensis
Chlamys elegantissime
Venus toreuma
Anodontia edentu
Terebra polygyrata

10 100

Station 42
1r Tellina oahuana
Tellina donaciformis
Tellina crebrimaculata
0.1 Tellinarhomboides
Arcopagiarobust
0.01 -
0.001 -
0.0001
0.00001 T R
1 10 100
Station 51
1 -
Hippa cf. pacifici
Rissoina ambigt
0.1 r Rhinoclavis sinens
0.01 -
0.001 -
0.0001 . !
1 10 100
Station 54
1 - Tellina oahuana
Terebra affinis
Conus pulicarius
Tellinarhomboides
0.1 + Nassarius graniferu
0.01 -
0.001 -
0.0001 *
0.00001 e . ™
1 10 100
: fréquence

relative des biomasses. Axes en échelles loganthesi Les taxons les plus fréquents sont cités.
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La dominance des especes fréquentes est peu maiglaédiversité est forte (Q fort). Les
zones de Paea (zone 4) et de Mahaena (zone 5pdaid des sous-systemes matures, excepté a
l'interface avec I'écosystéme terrestre, représemdr les stations de frangeant 41 et 51 (voir
paragraphe suivant). Il en est de méme pour la zb@etumaoro (zone 3), avec des stades
ambigus au niveau du frangeant (31) et du cher&l:(& station du chenal produit une courbe a
tendance rectiligne (dans sa partie centrale) quirgit traduire un état de fin de succession éstad
3) si la diversité n’était pas aussi élevée. L'hygse formulée a propos de cette station étabdit qu
le systéme a acquis sa phase mature recemmenfiekion de la courbe pouvant caractériser le
stade de début de succession (stade 1, exempleigule 34) a disparu ; la diversité est maximale
avant de diminuer vers une valeur stabilisée (keoet Pichod-Viale, 1993). En ce qui concerne la
station du frangeant, le raisonnement est similaitmflexion caractéristique du stade début de
succession est a peine visible, sur I'extréme gaudh la courbe. Il s’agit donc d'un stade
intermédiaire entre début de succession et maturité

La zone d’Arue (zone 1) montre des courbes irrégedi, souvent marquées par une
inflexion sur la partie gauche qui traduit un staleéedébut de succession. L'exemple de la station
de transition 15 est net. En revanche, le cas dtateoon de platier interne 14 peut étre assimilé a
celui de la station 33 traité précédemment. Il agpaque la partie convexe de la courbe
représentant la station 12 est bien formée suartepdroite et gagne vers la gauche (comparée aux
courbes des stations 11 et 13, de méme type),uadiqun accroissement de la régularité et de la
diversité au cours de la succession.

Enfin, la station du Port (20) est a un stade deutéle succession, avec une forte
dominance par une espé@agybranchuspl) et un Q faible.

La notion de maturité de I'écosysteme, telle qe’elst utilisée par Frontier (1976), semble
peu adaptée aux données de cette étude réaliséaesgourte durée. En effet, I'étude d'un cycle
annuel peut difficilement donner le sens de I'étiolude I'écosysteme ; notamment, la différence
entre les stades début et fin de succession dsigppeu perceptible a I'aide des seuls graphiques
et indices de diversité.

Hily (1984) emploie la notion plus générale « d'ifigre » et de « déséquilibre ». Ainsi,
les stades de début et fin de succession corresgienta une phase de déseéquilibre, alors que le
stade mature est une phase d’équilibre dynamigquseeptible d’évoluer vers un déséquilibre. La
confusion possible avec les modéles d’équilibneogt-équilibre présentés dans le premier chapitre,
qui ne correspondent pas au méme concept, amedepéen des termes moins ambigus : dans la
suite du document, nous emploierons donc les tersricturé » et « déstructuré » a propos de
'écosysteme, pour ne pas présager du sens de ldtewro de celui-ci. Les notions
équilibré/déséquilibré et structuré/déstructuré tstiGes dans la dynamique des systémes
écologiques, puisqu’elles traduisent égalementrledifications de la diversité. Cependant, tout
anthropomorphisme doit étre écarté : 'action amique est considérée comme une variable
supplémentaire de I'écosysteme et non pas commearisble externe indépendante et forcante.

Finalement, les termes « structuré » et « déstréictuservent a caractériser deux types
d’états de I'écosysteme, puisqu’il n'est pas juslisi d’adopter un niveau d’information inférieur
(par 'usage des termes début ou fin de succession)
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Caractéristiques taxonomiques

Au niveau de chaque courbe rang-fréquence, ureltdxbns rares est représenté par le fort
changement de pente de la courbe (chute de laepdrtite, Figure 34 et Figure 35). Ces
diagrammes confirment le r6le quantitatif des taxmares, décelé lors de I'approche de la diversité
par les indices. Les fortes diversités enregistséas le fait de ces nombreux taxons. La dominance
de quelques uns est la particularité des statiéagutturées : 20 surtout, 15 et 51. Les statidns 1
et 31 (frangeants Arue et Outumaoro) sont aussict&isées par une forte fréquence pondérale,
dues a deux espéces de polychétes Chaetopterittagdlochaetopterusp.1l etMesochaetopterus
sp.1 respectivement.

Dans les stations 15 et 20 la dominance forte ast @ I'espéceDasybranchussp.1
(Capitellidae). Dans la station 51 c’est un décapmaomoure Hippa cf. pacifica.

Dans le reste des stations, les groupes les phuésentés sont les gastéropodes et bivalves,
a I'exception des stations de frangeant (31 ebdilles polychétes sont dominantes.

Les caractéristiques détaillées sont apportéeslgpahapitre suivant sur les résultats
quantitatifs.

* Méthode de contribution a la diversité, basée sur celle de
Lam Hoai et al. (1987) :

Les résultats concernant la contribution des taxans niveau de chaque station
(contribution locale) sont exposés a I'’Annexe 6.

En analysant ce tableau en annexe, il apparaitnopias de cing taxons par station
expliquent chacun plus de 5 % de la diversité. Tesiautres expliquent, chacun, moins de 5 % de
la diversité. Les densités sont donc répartiesaderf assez uniforme dans les différents taxons, ce
qui confirme I'approche graphique du modéle DIMO l@guitabilité @) est forte. Les taxons
dominants sont rares et expliquent au maximum IR% diversité (station 20, Port, pour I'espéce
Phascolosomap.5), mais généralement (c’est-a-dire environ 7@&e%taxons retenus ici) moins de
10 %.

Au niveau de I'écosystéme lagonaire entier (towiegions confondues) seule I'espece
Phascolosomasp.5 contribue a plus de 5 % de la diversité @abl23). Une polychéte
ChaetopteridaeRhyllochaetopterusp.l, contribue a 5 % de la diversité. Les viagbhs suivants
ont une contribution globale variant entre 1 et 4%is de 85 % des taxons récoltés sur 2 mm
apportent a la diversité une contribution inféreearl %. Au dixiéme rang, I'espebeopatra spl
n'est trouvée que dans la station 31 (a forte d&nsit pourtant, elle apparait au niveau de la
contribution globale : ceci confirme la faible répentativité de plus de 99.9 % taxons au niveau
global.

La forte représentation des espéces rares esteenmume en évidence. Les taxons
rencontrés dans les sous-systemes sont donc rareiignistes et semblent inféodés a un sous-
systeme unique. Cette particularité peut favorisgitisation de taxons comme information sur la
qualité du milieu dans lequel ils sont récoltés.
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TABLEAU 23 —. Contribution globale des plus importants taxons dilversité. * valeur supérieure ou égale au seuil
considéré.

TAXON Contribution a la diversit Seui
globale (inter-zone) 0.05 0.01

Phascolosoma sp.5 (Sip) 0.06 * *
Phyllochaetopterus sp(Pol) 0.05 * *
Notomastus sp.@ol) 0.04 *
Tellina oahuangBiv) 0.03 *
Actiniaires 0.03 *
Notomastus sp.(Pol) 0.03 *
Glycera sp.1(Pol) 0.02 *
Dasybranchus sp.@Pol) 0.02 *
Phascolosoma sp&ip) 0.02 *
Diopatra sp.1(Pol) 0.02 *
Terebra affinigGas) 0.02 *
Themiste sp.{Sip) 0.01 *
Arcopagia robustdBiv) 0.01 *
Phascolosoma sp(Bip) 0.01 *
Cancilla filaris (Gas) 0.01 *
Sipunculiens indet. 0.01 *
Capitellethus sp.{Pol) 0.01 *
Nemertes 0.01 *
Tellina tithonia(Biv) 0.01 *
Phyllochaetopterus sp{@ol) 0.01 *
Corbula tahitensigBiv) 0.01 *
Branchiomma sp.{Pol) 0.01 *

4.3.2.3. Synthese

by

La diversité apparait trés forte dans la plupad ditions. Elle est due a une grande
gamme d’espéces rares. Cela signifie que chaguea test faiblement représenté (au pire par un
individu au cours des quatre campagnes), mais febr® de ces taxons est élevé. Dans ces
conditions, les sous-systémes étudiés sont stasctur

Les exceptions sont apparues suivant deux axeseDpart, le long d’'un gradient intra-
zone, les stations de frangeant (type 1) appardissegnme des systémes peu structurés, avec peu
d’'espéces et souvent un taxon unique représent@nproportion majoritaire de la biomasse. Ces
interfaces de I'écosystéme lagonaire sont déstrébesu D’autre part, un gradient inter-zone
distingue les zones du Port et d’Arue par leuli@tatdéstructurées : les peuplements sont dominés
par quelques taxons. Les especes rares sont teujotgentes. Il est intéressant de noter que cette
forte diversité accroit drastiqguement la durée ssmiee a I'identification du matériel biologique
d’une station.

La forte diversité des communautés benthiques Hstiat meuble de Tahiti est confirmée
par une comparaison avec les résultats de Chatrdy (1987), échantillons triés sur 2 mm : ces
auteurs ont récolté 387 taxons benthiques daragtmlsud-ouest de Nouvelle-Calédonie, dont 24
d'algues et phanérogames, 8 d’octocoralliaires,d@8polychétes (27 % des taxons), 63 de
gastéropodes et autant de bivalves (chacun repaésen7 % des taxons), et 13 d’holothuries
(mégafaune). En richesse benthique globale les tygaes de milieu sont équivalents. Il en est de
méme, plus particuliérement, pour les polychéteslaONouvelle-Calédonie, située a I'ouest de la
province bhiogéographique indo-pacifigue, comptebglement plus d'espéces (marines) que la
Polynésie située en bout de chaine a I'est dedeime. Cette situation d’isolement géographique,
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combiné a l'action de vents et courants venanted, Iproduit une baisse de la diversité (Sabtat
al., 1993). Comme cet appauvrissement de I'ouestiestsdu pacifique est clairement établi pour
les mollusques, poissons ou algues, il apparaitlgw®mparaison effectuée ci-dessus peut étre
biaisée par des efforts d’échantillonnage diffé&senChardyet al.(1987), ont travaillé avec une
benne Smith-Macintyre (0.1 m?). Leur maille d’éctilfonnage supérieure a la notre peut avoir
sous-estimé la diversité réelle du milieu, cependies objectifs de leur étude n'étaient pas les
mémes que les ndtres. Dans ce méme lagon suddariékiuvelle-Calédonie, Gout (1991) calcule
des diversités pouvant atteindre 5.63 bits/ind.sddes fonds de sable gris a faible teneur en
particules fines. Dans des chenaux profonds env&séeur trouve des valeurs aux environs de
4.5 bits/ind, mais la valeur extréme relevée asoréie d’émissaire industriel est de 0.9 bit/ind. A
Mayotte, pour la méme étude, les valeurs correspied sont 5.4 et 3.5 environ. Ces résultats
montrent que I'échelle de valeurs calculée polagen de Tahiti entre dans cette gamme ; mais les
comparaisons sont limitées une fois encore padifférences marquées dans les méthodes et
I'effort d’échantillonnage. Ainsi, la validité de Iplupart des rares comparaisons disponibles est
remise en cause par les différences dans les tpawd’échantillonnage (Alongi, 1989 et 1990).

Les trois méthodes employées permettent individoeht d’apporter des informations,
soit au niveau d’'une comparaison de diversité estagons (DIMO), soit au niveau de I'état d'un
systeme représenté par une station précise (Diageamang-fréquence), soit au niveau du réle de
chaque taxon dans la diversité de I'écosystémenkigs (Contribution globale) : la contribution
des taxons dans chaque station pouvant étre abpatiées deux derniéres méthodes citées.

Le chapitre introductif et les résultats de cedtetisn ont montré le role de la diversité dans
la perception de la structure des écosystémegadadtion de la diversité sous forme d'un indice
synthétique est critiquée (Qinghong, 1995), alare futilisation de représentations graphiques
bidimensionnelles, complémentaires, parait apporteute [I'information nécessaire. La
convergence des résultats entre les trois méthotikestes dans ce travail assure une certaine
fiabilité des résultats. Dans le cas ou l'altenmtst impossible, le choix du modéle DIMO semble
le plus efficace, d’utilisation simple et riche iaformation.

Mais en définitive ce sont les objectifs de chaduuele qui doivent déterminer le choix de
la technique d’estimation de la diversité. Le manda standardisation des indices, mais aussi a la
base, des méthodes d’échantillonnage, rend les am@aispns hasardeuses. Les valeurs brutes de
biomasse et d’abondance ou simple nombre de tasarisdonc plus utiles pour une confrontation
avec les données de la littérature et sont traders les sections suivantes.

4.3.3. Densités

4.3.3.1. Approche globale

Les deux classes de taille étudiées possédenletsités moyennes trés différentes par leur
valeur absolue (Figure 36 et Figure 37): quatrdéepements de grande macrofaune ont permis
d’isoler 8 019 individus alors que deux prélévernatd petite macrofaune, sur une surface étudiée
dix fois inférieure, ont permis d’isoler 12 395 ividus.
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Dans le cas de la grande macrofaune, les statibies 31 (frangeants Arue et Outumaoro)
sont remarquables par leur densité significativaraepérieure a celles des autres stations : environ
850 individus par métre carré.

Ensuite les stations 12 (Arue transition), 33 et(8Benaux d’Outumaoro et Mahaena)
jaugent environ 300 ind./m?2 tandis que le restéwaux alentours de 100-150 ind./mz.

Deux stations montrent des densités tres faibles egspectivement 22 et 39 ind./m2: ce
sont les stations de Mahaena (frangeant et trans8i et 52.

Pour la petite macrofaune la hiérarchie est maaliféé 'exception de la station 31 qui
demeure la plus peuplée avec 20 818 ind./m2. la®ss 15 et 54 montrent une forte abondance
(environ 19 500 ind./m2). La station 20 (Port) meive étre la moins peuplée avec 670 ind./m2. Les
stations de frangeant (type 1) ont de faibles valdtelatives) de densité, soit moins de 3 500
ind./m2, la station 31 constituant une excepti@s tmarquée. Les autres types géomorphologiques
ont généralement des valeurs plus fortes, auto@®d¥0 ind./mz.

La densité en individus de la petite macrofaunét co littoral vers le récif barriére (en
excluant les stations 15 et 31 abordées ci-dessus)

Les zones 1 (Arue) et 3 (Outumaoro) révélent undgicensité sur le récif frangeant peu
profond (type 1), le reste des aires géomorpholaggicse cantonnant a de faibles densités. Un léger
accroissement peut se preésenter au niveau durpfagene du récif barriere (34). La station 33j qu
présente un changiHalimedg est une exception puisqu’une remontée des densiét observée.

En revanche, les zones 4 et 5 (Paea et Mahaena)nentendance opposée, avec un
accroissement de la densité du rivage vers le tuifiere. Le chenal 53, avec son herbier a
Halophila, constitue la aussi une exception similaire a adiéa station 33.

Le schéma ci-dessous (Figure 38) résume les teadames deux types de zones : le
symboleA traduisant les pics possibles pour les champsateaphytes. L'évolution de la densité
est donc la méme pour la petite et la grande macnef, sauf dans la zone 1 (Arue) ou les
tendances sont irrégulieres et opposées avec temdaroissante pour petite macrofaune,
décroissante pour grande macrofaune. Les chendareacouverture macrophytique présentent
des pics de densité de grande macrofaune (uniqugmen

densit| ©* _—

: Zones 4 &5

Zones 1 &3

Rivage Récif barrier

FIGURE 38—.Les deux tendances de I'évolution de la densitéladggrande macrofaune, selon la structure
géomorphologique (axe des abscisses) et le typem (nature du trait).
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4.3.3.2. Approche par groupe taxonomique

Quatre groupes assurent prés de 78 % de la detosdle de la macrofaune dans
I'écosysteéme lagonaire de Tabhiti. Il s'agit, dalesdre décroissant, des polychétes (27 0.7 % ),
des sipunculiens (19X 4.6 %), des bivalves (1584.3 %) et des gastéropodes (15.3.6 %).
Huit groupes secondaires sont responsables chaeunad4 % de la densité totale alors que les
treize autres groupes mineurs pésent moins de Hatin.

Les variations quantitatives de ces groupes saittlgs dans la Figure 39. Les groupes les
plus importants sont analysés particulierement.

* Polychetes

Les polychétes représentent de 41.5 a 71.9 % déesdns dans les stations de frangeant
(type 1), alors que pour les trois autres typesmmpiphologiques les densités en polychétes
montrent des valeurs moyennes de 24 % environ lgsuzones 1 (Arue) et 3 (Outumaoro) et de
12 % environ pour les zones 4 (Paea) et 5 (Mahaemal une faible variabilité intra-zone entre
ces trois types de stations. En observant I'histmgne, on constate un faible gradient de densité
croissant de la zone 5 vers la zone 2 : zoreBNne4 - zone 3- zone 1- zone 2.

La station 12 (Arue transition), avec un taux dé % de polychétes, soit 198 3.3
ind./m2, a la plus faible proportion. Elle s’apparepar cette caractéristique aux stations 42t52 e
54 (Paea transition, Mahaena transition et platierne).

Les stations de chenaux (type 3), dont celle du &), présentent les valeurs les plus
fortes parmi le groupe de stations a faible valitgbvu plus haut, mais les stations 33 et 53
(Outumaoro et Mahaena) avec leurs champs de madesphe montrent pas de pic de densité pour
les polychétes.

A un niveau taxonomique inférieur, il apparait dem fortes dominances remarquées dans
les stations de frangeant (type 1) sont dues and@sdus de la famille des Chaetopteridae et plus
particulierement, aux especBhyllochaetopterusp.1l etMesochaetopterusp.1. Dans le port, en
revanche, 21.6 % de la densité est due au Cag#telllasybranchusp.1. Cette espece domine de
la méme facon les peuplements des stations 13 eftal&x d’environ 14 %). D’autre part,
Dasybranchusp.l est quasiment absente des stations de platene (type 4) et des zones 4 et
5 ; elle est présente dans toutes les stationsatess 1, 2, et 3 (excepté en barriére ou les tawix s
< 1.5 %). L'espécdslycera cf. lancadivaest ubiquiste puisque présente dans toutes léerstat
(sauf 52), a des proportions d’environ 2 a 6 %adddnsité par station ; sa présence est accentuée
dans les zones 1, 2 et 3 (Arue, Port et Outumgmpyapport aux zones 4 et 5. Quelques espéces
d’Amphinomidae peuvent avoir des proportions aenturs de 2 % de la densité par station.
L’espéceDiopatra sp.1 (Onuphidae) atteint aussi 8.2 % de la dedsitéa station 31 mais toutes
les autres especes de polychétes font chacune i@y et le plus souvent moins de 1% de la
densité par station.

* Mollusques

Les mollusques dominent dans les zones de Paest Mahaena (5) — parfois avec les
anomoures — a I'exception des stations de frang@gpé 1). Dans les stations de frangeant, ils
sont peu représentés, avec un maximum de 14.6 94 densité pour la station 51 (Mahaena
frangeant), soit 3. 1.4 ind./m2, lls sont quasiment absents du P&}, @/ec moins de 1 % de la
densité totale. Pour le reste des stations peliffdeathces inter-stations tranchées sont décelables
en revanche il est possible d'observer un gradiesissant de la densité globale des mollusques
par zone : zone 2 zone 1- zone 3- zone 4, zone 5.
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Au niveau de la composition de ce groupe, les gasbéles dominent dans les populations
de mollusques au sein des zones de la partie Hasgeadient (zones 2, 1 et 3), alors que pour les
zones 4 et 5 ce sont les bivalves qui présentenplus forte proportion.

En ce qui concerne la distribution des densitémpbas diverses espéces de mollusques,
on observe une variabilité supérieure a celle adéstchez les polychétes. Peu d'espéces de
bivalves ou gastéropodes ont des densités repatgqaitis de 15 % du total d’une station mais de
nombreuses especes ont des densités compriseslesitrte0 %. Ainsi, pour les bivalves, ce sont
essentiellement les Tellinidae qui dominent en dhane. Le genréellina avec plusieurs espéces
est particulierement bien représenté dans les zbe¢$ (Paea et Mahaena) : jusqu’'a 53.4 % de la
diversité totale de la station 42 (essentiellentegitina oahuanf En revanche, il est absent du
Port (20) et peu abondant dans les zones 1 et B (Ar Outumaoro), excepté a la station 34 en
platier interneVenus toreum#Veneridae) est présente exclusivement dans lésrstade types 2
et 3 profondes, ce qui exclut les stations de leeze Paea (zone 4) ; mais elle est trois a quatre
fois plus abondante dans la zone de Mahaena (zpnBdbir les gastéropodes, la famille des
Cerithiidae (genre€erithiumet Rhinoclavi$ est rencontrée uniguement dans les stationsatiempl
interne (type 4) ou des zones 4 et 5. Les Terebridecluant divers genres, sont absentes des
stations de frangeant (type 1) ainsi que du Plerir:contribution a la densité totale de la stateh
maximale dans les stations du platier interne.

* Autres taxons

Les sipunculiens ont une tendance opposée a ceffentbllusques, avec un gradient
croissant zone 4» zone 5- zone 3— zone 1- zone 2. Ce groupe est tres peu représenté dans
les zones 4 et 5 avec moins de 7 % de la denslgéskation 54 — avec 23.4 % de la densité, soit
41.5+ 6.6 ind./m2 — est exclue du raisonnement. Lesegedominants somhemisteet surtout
Phascolosom#&avec 9 especes).

Les anomoures, avec en général moins de 5 % dmkitd totale, sont plutdt présents dans
les stations du platier interne (type 4) et lesezob, 4 et 3. Les stations 51 et 52 sont riches en
anomouresHippa cf. pacificaet Albunea speciosaespectivement, parmi des densités faibles en
valeur absolue. Il est a noter que la station Y8c®.8 % d’anomoures, est la seule station de la
zone 1 (Arue) a présenter un taux non négligeaotet(1.7 ind./m2).

Les céphalocordés du genkssymetronsont systématiquement présents en station de
platier interne (type 4) et dans la zone 4 (Pdda)pic de densité (13.4 % de la densité totale) est
également observé a la station 52.

Les actiniairesont rencontrées dans toutes les stations hormia0l%1 et 53 qui sont des
stations profondes a sédiment trés fins ou expd&dgszone 2- zone 1- zone 4- zone 5-
zone 3

Les autres taxons comptent généralement pour naen8§% de la densité de chaque
station. A noter cependant, les 20.8 % des geXiprseuset Callianassaau niveau de la station 15,
a mettre en parallele avec la présence de ces mgemess dans les stations 20 et 13 (Port, et
chenal Arue).
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Remarque l'étude de densités des peuplements est coreplédé le comptage de terriers de diamétre
supérieur a 5 mm ; cette étape permet de condtafmésence de trés nombreux terriers dans désnstat
ayant parfois des densités faibles (Tableau 24)m@uelle du port (20).

TABLEAU 24 —. Densités de terriers (diamétre supérieur a 5 mm)goende macrofaune. En gras, densité fortes
(> 100 par m?) sur sédiment trés fin.

Station | Densité terriers par m? avec S.E. (n=12)
11 0

15 108(20)
12 160(28)
13 192(20)
14 0

20 436(21)
31 6(4)

32 15(7)
33 9(7)

34 219(9)
41 6(1)

42 22(3)
43 141(24)
44 28(6)
51 0

52 29(5)
53 59(12)
54 35(4)

Les terriers sont surtout abondants dans les pdd#&plus profondes de la zone 1 et du
port (zone 2), dans les sédiment tres fins. Cenbge confirmer que I'échantillonnage produit une
sous-estimation des densités réelles de certampagants de la grande macrofaune.

Il est probable que ces terriers sont I'oeuvre deagodes des genr€allianassaet
Alpheus difficiles a échantillonner a cause de leur mithilbien que présents dans plusieurs
échantillons. Cependant, comme relier ces valewseadensité effective d’individus parait trop
aléatoire, aucune modification n’est apportée aansidés présentées par les échantillons. D’autant
plus que, dans des conditions d’hydrodynamisme rpatgué, les structures présentes peuvent

persister aprés gqu’elle aient été abandonnées.

4.3.4. Biomasses

4.3.4.1. Approche globale

Les résultats présentés dans cette section complBamalyse sur les biomasses déja
abordée lors dans la section sur la diversité,qmeides indices de diversité sont calculés sur les
valeurs de biomasse.

Les biomasses sont en partie mesurées directerhent gartie extrapolées a partir d'un
poids moyen individuel (PMI), calculé pour unediste taxons (chapitre matériel et méthodes) :
elles sont présentées dans les Tableau 25 et TaBaes pages suivantes. La précision de la
mesure donnée par la formule d’Elliott et Décam@/8) est de 8.5 % pour les poids de la grande
macrofaune et 15.6 % pour ceux de la petite magnaface qui constitue dans les deux cas une
variabilité due a la méthode tout a fait acceptablexamen de ces deux tableaux montre tout
d’abord la grande différence de PMI entre les iittlis d’'un méme taxon mais de classes de tailles
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différentes : en excluant le gen@onusqui tire la moyenne vers des extrémes, les PMlade |
grande macrofaune sont en moyenne 250 fois supg@eteux de la petite macrofaune.

TABLEAU 25 —. Poids moyens individuels (mg) mesurés pour lesnsxle la petite macrofaune. Pour la signification
des acronymes se reporter a I’Annexe 4. Nb répdicleenombre de pesées effectuées.

Maille Taxon Poids Moy. S.E. Nb  Nb indiv. pesés
(mm) Ind.(mg) (mg) réplic.
0.5 |Ann PolCapitellethus 0.022 0.010 5 146
0.5 |Ann PolNotomastusp.1 0.100 0.008 3 38
0.5 |Ann Pol Chaetopteridae 0.065 0.005 6 131
0.5 |Ann Pol CirratulidaeCirratulus sp.2 0.044 0.003 3 61
0.5 |Ann Pol Hesionidae 0.019 0.002 6 132
0.5 |Ann Pol Magelonidadagelonasp.2 0.013 0.001 7 272
0.5 |Ann Pol Maldanida&®hodinesp.1 0.076 0.024 3 52
0.5 |Ann Pol Opheliidaéolyophthalmusp.1 0.013 0.001 4 59
0.5 |Ann Pol Pisionida®isionesp.1 0.006 0.001 4 82
0.5 |Ann Pol Pisionidae 0.019 0.002 3 45
0.5 |Ann Pol 1328 0.004 0.000 3 51
0.5 |Ann Pol Questidae 0.007 0.001 6 99
0.5 |Ann Pol Spionida&colelepisp.1 0.043 0.008 3 33
0.5 |Ann Pol Spionidae autres 0.040 0.004 11 78
0.5 |Ann Pol Syllidae Exogoninae sp.1 0.007 0.001 3 188
0.5 |Ann Pol Syllidae Sphaerosyllis 0.005 0.001 3 409
0.5 |Ann Pol SyllidaeTyposyllissp.2 0.013 0.001 3 189
0.5 |Ann Pol Syllidae autres 0.006 0.000 16 1463
0.5 [Ann Pol autres 0.044 0.013 133 4138
0.5 |Cni Act 0.135 0.021 5 85
0.5 |Art 0.027 0.010 3 30
0.5 (Mol Biv 0.125 0.038 6 76
0.5 [Ntd 0.002 0.000 27 3011
0.5 [Nem 0.056 0.011 29 209
0.5 |Sip 0.038 0.009 11 187
0.5 |Pla 0.037 0.012 3 19
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TABLEAU 26 —. Poids moyens individuels (mg) mesurés pour lesnaxde la grande macrofaune. Pour la
signification des acronymes se reporter a I'AnnéxBlb réplic. est le nombre de pesées effectuées.

Maille Taxon Poids Moy. S.E. Nb  Nb indiv. pesés
(mm) Ind.(mg) (mg) réplic.

2 |Amp 0.3 0.1 2 4

2 |Ann Pol Amphinomidae 4.8 7.3 4 14
2 |Ann PolDasybranchusp. 26.7 9.0 17 35
2 |Ann PolGlycerasp. 4.3 0.7 16 41
2 |Ann PolNotomastusp.1 (+Capitellethus) 0.4 0.1 5 20
2 |Ann Pol Spionidae (+Syllidae) 0.3 0.1 4 32
2 |Ann Pol autres 5.3 2.4 17 402
2 |Ano Hippidae et Albuneidae 5.0 0.8 5 9

2 |Ano autres 1.8 0.8 4 24
2 |[Bra+ Sto 16.0 4.2 24 41
2 |CniAct 2.2 0.2 7 32
2 |Ecd Holothurioidea juv 4.3 0.2 4 21
2 |Ecd Ophiuroidea 0.1 0.0 2 4

2 |Ecd Regularia juv 4.6 0.7 2 7

2 |Ecd Spatangidae juv 3.8 1.2 5 29
2 |Ent 7.8 0.7 2 9

2 |Mac Callianassidae 13.6 6.9 5 14
2 |Mac autres 7.2 1.9 15 36
2 |Mol Biv A. robusta 6.9 1.1 7 68
2 |Mol Biv T. oahuana 5.0 14 6 42
2 |Mol Biv T. rhomboides 21.8 7.0 8 18
2 |Mol Biv V. toreuma 29.1 7.9 6 43
2 |Mol Biv autres 20.9 6.3 11 180
2 |Mol GasC. filaris 3.5 0.7 12 43
2 |Mol GasCerithiumsp. 8.4 29 7 33
2 |Mol GasConussp. 143.7 374 5 8

2 |Mol Gasimbricaria sp. 8.4 29 5 11
2 |Mol GasNassariidae 17.7 6.7 6 15
2 |Mol Gas Rhinoclavis sp. 22.0 10.1 4 8

2 |Mol GasTerebraaffinis 11.2 3.5 7 29
2 |Mol Gas autres 14.9 3.5 a7 154
2 |Mol Gas Nudibranchia 12.7 4.6 2 3

2 |Nem (+ Pla) 3.7 1.9 8 12
2 |Ost 10.2 1.4 10 19
2 |Sip Aspidosiphorsp. 17.8 4.7 5 6

2 |Sip autres 0.5 0.1 18 122
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Les variables biomasse et densité évoluent de fsigoilaire au niveau de chaque zone. La
Figure 38 reste donc valable pour décrire la teoglan

La biomasse maximale de la grande macrofaune es#4@8 mg/m? au niveau de la station
31 (Outumaoro frangeant), ce qui correspond a ioradsse totale de macrofaune de 5 512 mg/m?
une fois ajoutées les valeurs de la petite macnefalia valeur la plus faible est 206 mg/mz2 (51,
frangeant Mahaena). La biomasse moyenne dans y&@&wse lagonaire de Tahiti est de 1 841
293 mg/mz2 sans la petite macrofaune et 17383 mg/m? avec.

La biomasse annuelle totale de la petite macrofastesept fois inférieure a celle de la
grande macrofaune (présentée a la Figure 40). Aipsiur la station 52, la petite
macrofaune représente seulement 243(0.71 mg de biomasse: le maximum étant de 395.52
302.08 mg a la station 12. La valeur 1 11246923.22 mg de la station 31, exceptionnellement
forte par rapport a celles des autres stationsfifmire de cas particulier. La biomasse moyenne, e
excluant cette derniére station, est de 198.29.39 mg.

Les biomasses de la petite macrofaune sont doncobep plus faibles mais sont a prendre
en compte dans I'étude du fonctionnement de I'éstesye lagonaire de Tahiti.

Comme pour la variable densité, la Figure 40 réualpic de biomasse dans les stations de
frangeant des zones 1 et 3 (Arue et Outumaoro) giaide biomasse dans les stations a champ de
macrophytes : 53 et, dans une moindre mesure, 33.
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FIGURE 40—. Moyennes et intervalles de variation de la bioreassale de la grande macrofaune (> 2 mm) sur qgiatr
trimestres. Les barres verticales représentent moge: S.E.

Il est possible de caractériser des groupes derstdtomogenes pour cette variable a partir
d’'un groupement agglomeératif basé sur les biomadsesix principaux taxons (Figure 41).
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FIGURE 41—. Dendrogramme des groupes de stations définis sbase@ des biomasses moyennes des taxons Pol, Gas,
Biv, Sip, Bra et Mac (ensemble > 90% de la biomadses stations homogénes sont délimitées par amarcercle en
abscisse. Groupement agglomératif a liens comatsla matrice de la racine carrée des distanceslidiennes.

Données normalisées-

La distance fixée arbitrairement a 8 permet de giégaix groupes de stations, plus une
station isolée, la station 11 (Arue frangeant) ppeséde donc des caractéristiqgues uniques dans la
distribution des biomasses dans les différentsnsxdrois groupes principaux structurent les
résultats de I'analyse : le groupe incluant leticsta de frangeant (a I'exclusion de celle traitée
dessus), celui comprenant les stations de platierrie (type 4) et celui, plus hétérogéne, groupant
les stations de chenaux sauf la station 13 (Arwenah mais intégrant aussi la station 42 (Paea
transition). Trois couples complétent le groupemdi@ et 32 ; 12 et 52 ; 15 et 20.

Les quatre types géomorphologiques délimités (Bang chenal, platier interne et moins
distinctement, le type transition) constituent ddees entités hétérogénes, sur le plan des biomasses
des différents taxons et forment des entités gé@bimaes distinctes. En revanche, dans chaque
type géomorphologique les zones définies sont hémegy a I'exception de la zone d’Arue (zone
1). Le Port (20) et la station 15 (Arue transitiom} de fortes affinités a propos des caractétissq
de la distribution des biomasses. Le détail dusdigs divers taxons dans les stations est considéré
dans les paragraphes suivants.

4.3.4.2. Approche par groupe taxonomique

Pres de 75 % de la biomasse de I'écosysteme fsteaspar les gastéropodes (28.8.0

%), polychétes (25.8 5.4 %) et bivalves (21.2 4.7 %). Les sipunculiens, qui représentaient pres
de 20 % de la densité totale, n'assurent plus ¢Biee 8.1 % de la biomasse totale. Les décapodes
macroures, brachyoures et anomoures équivalenmisea 17 % de la biomasse totale. Les
actiniaires et poissons atteignent la proportiod.@e: 0.4 % et 1.3 0.5 %. Tous les autres taxons
ont une contribution inférieure a 1 % de la bioredsgale (9 taxons sur 25) ou 0.1 % (7 taxons sur
25). Les biomasses sont donc largement dominédsstnis groupes principaux de mollusques et
annélides.

* Polychetes

Les différences inter-stations sont plus marquéesdans le cas des densités. La part des
polychétes dans la biomasse des zones 4 et 5 ¢Pddahaena) devient minoritaire (a I'exception
de la station frangeante de Paea, 41 avec 58.4| #).est de méme pour les stations de platier
interne 14 et 34 (Arue et Outumaoro) et la statidr{Arue transition). En revanche, les stations de
frangeant (sauf 51) ont un pic de polychétes (42 & de la biomasse par station): la station 31
comprend ainsi 2 734 mg/m? de polychétes. La statio port inclut 77.6 % de polychétes, ce qui
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correspond a 526 mg/m2. Les stations 33 et 53 @he®utumaoro et Mahaena) different pour
cette variable puisqu’elles affichent respectiven2h4 et 1.5 % de polychetes. Les chenaux, a
I'exception de cette derniere station 53, montentpourcentage de polychétes supérieur a celui
des stations adjacentes, de type 2 ou 4.

Au niveau des especes dominantes un résultat gienfi celui obtenu pour les densités
apparait, a savoir : dominance des Chaetopteridag la biomasse des frangeants (32.7 & 46.1%,
et 2.7 % en 51) et dominance Basybranchusp.1 dans les stations de types 2 et 3 des zgnes 1
zone 2 et zone 3 (72.3 % de la biomasse au Patiqst20]). Le Tableau 27 indique que quatre
familles de polychetes représentent prés de 80 % dmmasse de I'écosystéme : parmi elles, les
Capitellidae sont largement dominantes, cependemt fépartition au sein des stations est
hétérogene.

TABLEAU 27 —. Part des familles de polychetes dans la biomasseatg de cette classe.

Famille Biomasse (moyenne
annuelle, toutes stations
confondues) — en %

Capitellidae 411+ 7.4

Chaetopteridae 18.4+ 6.7

Glyceridae 11.2+ 2.3

Amphinomidae 8.7+31

Autres chaque famille < 2

dont Cirratulidae 19+1.2

et Spionidae 0.4+0.1

* Mollusques

Les mollusques dominent en termes de biomasselemasnes 4 et 5 et la station 12, sauf
dans leur partie frangeante (41 et 51), pour aunsn@B % de la biomasse de la station. Une
dominance moins tranchée est aussi observée dartatoons de platier interne (type 4) des autres
zones ou dans les stations 32 et 33.

Parmi ces mollusques, les gastéropodes dominemadére quasi exclusive (exceptions :
42, 53). Les Conidae et Cerithiidae assurent les furtes biomasses de la grande macrofaune au
sein de la plupart des stations autres que lesacheihes individus du genikerebra(Terebridae)
sont bien représentés dans les stations de pilatiiene — 6 a 20 % de la biomasse de la station —
et plus significativement au niveau des zones & evec 20.3 et 13.3 % respectivement. En
revanche, ils sont absents des stations de tyfrarigéant) de la zone 3 mais aussi du Port (20).

En ce qui concerne les bivalves, les Tellinidasdertellementellina oahuanaT. crebrimaculata
et T. rhomboidesdominent nettement dans les zones 4 et 5 (squElés représentent aussi 14.3
% de la biomasse de la station 34. Les stationst®2 sont fortement occupées par les Veneridae
Venustoreuma(environ 16 % de la biomasse) : cette espéceusst gcoltée dans la station 12, a
raison de 11.1 % de la biomasse. Autre caractuistde la station 53, le taux élevé@adamys
elegantissimg?) — 15.7 % — eCorbulatahitensis(?) [la station 33 seule autre station peuplée
par cette espéce présente 0.5 d%&delegantissimd?)].
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* Autres taxons

Les sipunculiens sont essentiellement remarqualalas la zone 1 (Arue) a I'exception de
la station 12. Ailleurs, leur part dans la biomadsda station est trés faible (< 5 %). Les décapod
brachyoures et macroures représentent plus de 86 kb biomasse des stations 15 et 33 : ce sont
toujours leCallianassaspp. etAlpheusspp. qui dominent chez les décapodes. Les anomearg
significativement représentés (plus de 1 % dedanbbse) aux stations 52 et surtout 51 (47 % de la
biomasse). Le reste des taxons ne joue qu’un rédelimité sur le plan de la biomasse de chaque
station.

4.3.5. Production

Les estimations de production secondaire sontlesitbans I'histogramme de la Figure 43
en ce qui concerne la grande macrofaune. Cellda getite macrofaune sont fournies dans le
tableau suivant (Tableau 28) ainsi que les valdersomparaison métabolisme-biomasse (P/B) :

TABLEAU 28 —. Valeur de production (P) et production /biomasB/B| de la petite macrofaune, dans chaque station
selon les deux méthodes (Edgar, 1990 et Riadlal, 1990, voir chapitre matériel et méthodes). Ui p =
Kcal/m?/an.

Station Production P |Production P ratio P/B ratio P/B
(méthode (méthode (méthode Edgar |(méthode Riddle
Edgar 1990) |Riddle 1990) 1990) 1990)

11 15 3.7 17.9 59.4
12 3.2 9.8 17.1 53.3
13 2.5 7.0 18.2 61.8
14 2.0 6.5 18.9 64.0
15 3.0 8.0 14.y 49.6
20 0.2 0.6 14.6 45.0
31 6.8 17.5 17.8 58.3
32 1.3 34 16.9 52.6
33 2.1 6.2 18.8 64.1
34 15 5.0 19.b 69.1
41 0.4 15 16.0 575
42 15 4.9 20.2 73.3
43 14 4.6 21.p 80.1
44 1.2 4.3 21.0 79.3
51 0.2 0.6 11.6 40.5
52 0.4 14 19.1 73.3
53 1.3 3.6 17.5 56.4
54 2.1 7.6 19.6 69.2

Pour la petite macrofaune, les deux méthodes fesent des résultats tres différents
puisque I'écart moyen de la mesure sur une méntierstast de 204 %. Les erreurs sont donc trés
marquées sur les mesures de production des palitsdus. Les deux méthodes étant basées sur
des formules générales, il n'est pas possible efjméter I'écart observé entre les deux méthodes
sans une vérification par mesure directe de laymtiah. Il est notamment impossible de connaitre
le biais propre a chacune.

Pour la grande macrofaune cet écart entre les o@ikodes est réduit a 10%, ce qui est
d’'une grande précision compte tenu de la démarteherique qui est a la base des résultats. La
méthode suivant Riddlet al (1990), produit des valeurs plus fortes ; c’edlecci qui est utilisée
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dans la suite des commentaires, afin de pouvoirpapen précisément les résultats de ce travail
avec ceux, semblables, de Riddteal (1990).

16 4

O Production P suivant Edgar (1990)
Production P suivant Riddle et al., (1990)
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FIGURE 43—. Comparaison de la production secondaire de la geanthcrofaune calculée selon deux méthodes
théoriques : celle d’'Edgar (1990) et celle de Redetial, (1990). Les batons et les nombres associésurdides
valeurs moyennes pour chaque station.Les barraicatas représentent I'erreur standard.

L’histogramme réveéle que les stations 11, 31 (femmgs Arue et Outumaoro) et 53 (chenal
Mahaena) ont les plus fortes valeurs de productjasqu’a 15.5 Kcal/m?/an en 31 (pour la petite
macrofaune cette station reste la plus productize)evanche, les frangeants des zones de Paea et
Mahaena (41 et 51) ont les valeurs les plus faife$ Kcal/m2/an). Un test de Kruskal-Wallis
suivi d’'un test Newman et Keuls démontrent que ttess premieres stations citées different
significativement.

La station 53, avec son chamgHdlophila decipiensest deux fois plus productive que la
station 33 qui possede également un champ de nfadesp Cette derniére ayant tout de méme la
plus forte production dans le groupe des statiars différenciées. La station du Port (20), avec
une production de 2.0 Kcal/m?/an, est a peine attise que les récifs frangeants (type 1).

Le turn-over (B/P) donnant une estimation de laédude renouvellement de la biomasse
indique des délais variant de 51 jours (station&b2} jours (station 33) pour la grande macrofaune
et 5 jours (6 stations) a 9 jours (station 51) ptaumpetite. Les moyennes respectives pour
I'écosysteme sont de 38 et 6 jours. Pour la petderofaune, ce sont les stations du platier interne
(type 4) et de la zone 4 (Paea) qui ont les tumr-des plus rapides (5 jours), alors que pour la
grande macrofaune ce sont plut6t les stations derla 3 (Outumaoro) et du frangeant de la zone 1
(Arue).
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4.3.6.Régimes trophiques

Les régimes trophigques ont été déterminés avedel'die la publication de Fauchald et
Jumars (1979) pour les polychetes et le concourk @davier pour les taxons restants. Le régime
est affiché devant chaque taxon dans le tablediddeexe 5.

Cing types sont définis :

= carnivore (CAR), dénomination qui englobe les casrés stricts, omnivores et nécrophages
(« scavengers » de la littérature anglo-saxonnemnee la famille des Terebridae ou de
nombreux autres gastéropodes, polychétes (AmphdeeniGlyceridae, ...8tc ;

= herbivore (HER), cas de certains brachyoures Majideotamment, de gastéropodes
(Actaeonidae, Turbinidae, ...) ;

= suspensivore parfois noté FIL (pour filtreur), téés Chaetopteridae ou certains bivalves
(Pinnidae, Veneridae, ...) ;

= déposivore non sélectif (NSDF), cas des holothuoes de polychétes Capitellidae ou
Opheliidae par exemple ;

= déposivore sélectif (SDF), comme les Tellinidae,veds polychétes (Cirratulidae,
Magelonidae, ...).

Les résultats concernent uniqguement la grande rf@gre. Les individus non reconnus
sont mis dans le groupe des indéterminés (INDET).

4.3.6.1. Approche globale

Lorsque les peuplements sont étudiés dans leuralgidl{Figure 44), il apparait que les
herbivores constituent un groupe trés minoritaargc moins de 5 % de la biomasse dans chaque
station (sauf 41 : 14.4 %), méme dans les statieosuvertes de champs de macrophytes (33 et
53).

Les carnivores représentent généralement plus mhjuiéime de la biomasse et jusqu’a
72.4 % en 51 (Mahaena frangeant). Les distributarsi les types de stations différent cependant
en fonction de chaque zone : les zones 3 et 4 (adto et Paea) montrent plutét un gradient de
carnivores croissant du frangeant vers le platilrine ; la zone 5 (Mahaena) reléve d’'un gradient
inverse, avec cependant une forte chute du tawahdvores au niveau de la station d’herbier (53,
chenal). La zone 1 (Arue) révéle un pic de carmga@u niveau des stations de transition, que I'on
considére la station 12 ou la station 15. Entredmsx stations, la différence réside dans le fait
gu'en 15 le taux de déposivores non sélectifs egérseur alors que les suspensivores ne sont
presque pas représentés.

Les suspensivoramt, en revanche, une distribution plus homogene ées zones : le pic
de biomasse pour ce groupe se situe sur les statfrangeant — avec 45 - 55 % de la biomasse
totale — et les proportions chutent dés la statlentransition, pour rester inférieures a 10 %
jusqu’au platier interne. Le Port a un taux de saspyvores négligeable, soit 0.7 % (4.43 mg/m?2).
Seule la zone 5 (Mahaena) exhibe une situationctistique sur le plan de la distribution des
suspensivores : quasiment absents (2.7 %) detiarsfeangeant (51), ils explosent dans le chenal,
y assurant prés du tiers de la biomasse.

Les déposivores sont dominants dans les statioghataux (type 3) : le maximum est de
80.2 % de la biomasse dans le Port (20). Excepté derniére station, ce sont les déposivores



ZZZZZ

------

DDDDD

ZZZZZ

N

53

. z

FIGURE 44—. Gradient des différents groupes trophiquesniiaisses) au sein des cing zonggende : INDET = indéterminés ; SDF = déposivasétectifs ; NSDF

déposivores non sélectifs ; HER = herbivores ; Elkuspensivores ; CAR = carnivores.
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sélectifs qui dominent parmi les déposivores. Lé&pogdivores non sélectifs sont trés peu
représentés, a I'exception des stations 13 et 33| a@épassent 20 % de la biomasse. Les
déposivores sont aussi abondants dans les staopiatier interne (type 4). Il est & noter querpou

la zone 4 (Paea), c’est la station de transitid) Gui détient des caractéristiques de type chenal
avec un pic de déposivores majoritairement setectif

4.3.6.2.Approche par groupe taxonomique

* Polychetes

L'approche adoptée ici porte sur les annélides gi@tes uniquement : les pourcentages
exprimés font référence a la biomasse de polychétetusivement. Les polychétes sont des
organismes carnivores, suspensivores ou déposivbeepage suivante (Figure 45) montre les
représentations graphiques des gradients trophfcamgeant - platier interne du récif barriére pour
chaque zone. Une distribution réguliere des groepesbservée dans les cing zones.

Les carnivores sont minoritaires dans les partiaagkeantes (type 1) et en stations de
platier interne (type 4). Le gradient croissantnff@ant-platier interne est marqué par une
discontinuité au niveau des chenaux (type 3) oustiagilisation — voire une diminution (31) —
du taux est observée. La zone 5 (Mahaena) estila danontrer une tendance décalée : le gradient
y révéle de trés forts taux de carnivores deés dsiost frangeante (36.4 % de la biomasse de
polychetes) et se poursuit croissant jusqu’au dhegoaa le taux le plus fort (57.2 %) ; une chute
brutale vers une faible valeur (13.7 %) apparaitiggau de la station de platier interne.

Les organismes suspensivores sont dominants (6b% 8e la biomasse totale) dans la
partie frangeante (sauf 51 : 20 %) — représentésapgfamille des Chaetopteridae — puis chutent
jusqu’a des taux généralement inférieurs a 9 % tEmautres types de stations. Une minorité de
suspensivores est constamment présente tout au desgradiales frangeant-platier interne.
Cependant, la station 42 (Paea transition) sendisti par un taux de polychétes suspensivores
particulierement élevé pour ce type de station0(28).

Cette dominance des suspensivores dans les aireSadgeant laisse place a une
augmentation a la fois du taux de déposivores @étactfs et aussi du taux de carnivores, dés la
station de transition (type 2), le taux maximaldéposivores étant atteint au niveau du chenal (type
3). La station du port (20) correspond bien audmfigure « chenal », avec 94.8 % de NSDF (3.9
% de CAR). Cette valeur est liée a I'espBasybranchusp.l. Les déposivores sélectifs sont peu
représentés, sauf en 51 ou ils constituent présedsi du peuplement de la station en termes de
biomasse. lls sont quasiment absents de la stwdtidtort (20) avec 0.4 % de la biomasse.

* Autres taxons

Les groupes jouant un rble important dans la thistidon des groupes trophiques sont les
gastéropodes et bivalves. Les bivalves sont gémémdt suspensivores ou déposivores sélectifs.
Les bivalves suspensivores sont responsables diepie groupe trophique a la station 53 (chenal
Mahaena), comme lindique la Figure 44. Les Tedlad, déposivores sélectifs, sont bien
représentées dans la zone de Paea (zone 4) eledalasier interne de la zone d’Outumaoro (34).
Chez les gastéropodes, les carnivores dominemjlicexplique les forts taux de ce régime relevés
dans la plupart des stations.
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4.3.7. Synthese sur les variables relatives a la faune

4.3.7.1. Résumé des résultats acquis a propos des
variables relatives a la faune

Au vu des résultats sur la faune, il est plus difi d'établir un gradient synthétisant les
caractéristiques biologiques de chaque zone, leiables relatives a la faune (richesse, densité,
biomasse et groupe trophique) étant plus diveesifiue les variables environnementales.

Il est possible de distinguer trois groupes de zangant de fortes affinités : la zone du Port
(20) isolée, le couple zone d’Arue et zone d’Outarogl et 3), et enfin 'ensemble formé des zones
de Paea et Mahaena. Au sein de ces ensemblesatiessss’individualisent. La station 12 (transition
Arue) a des caractéristiques la rapprochant déierssades zones de Paea et Mahaena (4 et 5). Les
stations 33 et 53 sont similaires en termes de &$sm Les stations 15, 13 (Arue transition et dpena
équivalentes ont des caractéristiques rappelasta@on du Port. La zone de Paea est homogene
(station 41, frangeant, exclue).

Au niveau des radiales frangeant-platier intermedistribution des taxons en termes de
biomasse, au méme titre que la distribution desm@ég trophiques, permettent de caractériser les
quatre types définis. Les suspensivores sont caistiues des récifs frangeants et sont
essentiellement représentés par les polychétestdterdae. Le chenal de Mahaena (53), avec
plusieurs especes de bivalves suspensivores, estsuparticulier. Les dépaosivores sont récoltés dan
les chenaux pour I'essentiel : il s’agit de polytelsedu genr®asybranchuglans les zones 1 a 3. Les
déposivores sélectifs sont peu représentés de raagli@bale : en revanche, si le seul groupe des
polychetes est considére, le mode déposivore gédmttimportant dans tous les types de stations
excepté en frangeant. Les herbivores sont un grsophigue minime. Les carnivores sont ubiquistes
mais, dans le cas des polychetes, croissent selendirection frangeant-platier interne avec une
discontinuité au niveau du chenal, sauf en 53%8dht abondants.

4.3.7.2. Comparaison des valeurs d’abondance et
biomasse avec celles de la littérature

Comme indiqué au 8§ 4.3.2.3. (page 112 ; synthésdiVarsité), les différences dans les
méthodes d’échantillonnage nécessitent de considése comparaisons avec la littérature avec
précaution : les différences résident dans ledesaitiéfinissant la macrofaune et dans [I'effort
d’échantillonnage exercé.

Dans le lagon sud-ouest de Nouvelle-Calédonieidm&sse animale benthique varie de 7.9 a
14.8 g/m?, selon le type de fond (Chardy et Clavi®88a). La valeur la plus faible étant mesurée su
les fonds de sable blanc carbonaté : aprés rewliedriaphique les auteurs classent cette valeumipar
les plus faibles enregistrées dans les systéempidx ou dans les systémes ouverts des hautes et
moyennes latitudes. Riddé al (1990), pour la méme grande macrofaune, troupeunt le lagon de
Davies Reef I'équivalent d'une valeur moyenne dé &m2. Villiers et al (1987) reléevent des
biomasses de 0.4 a 2.0 g/m2. Les valeurs préseps&eslongi (1990) et concernant toute la zone
intertropicale varient pour la plupart entre 2 ef/fn2 (conversion de poids humides basée sur le
facteur de Mills et Fournier (1979) : 1 g poids hden= 0.6 Kcal, les autres facteurs utilisés sont
détaillés au chapitre des matériels et méthodegutids résultats, exprimés en termes de densité et
extraits de la revue d’Alongi (1989) varient de 316 750 ind./m2 (moyennes par étude) avec une
forte représentation des valeurs situées entre01ed@ 000 ind./m2. Parmi ces valeurs, la densité
moyenne d’un atoll fermé des Tuamotu est de 1 4a88m?2 (Renaud-Mornamt al.,in Alongi, 1989).
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A Moorea, la radiale de Tiahura compte de 2 2428&&tind./m? sur le récif frangeant, 1 335 ind./m?2
dans le chenal et 496 a 1 824 ind./m? sur le platieerne. En revanche, dans les mangroves ces
densités chutent pour ne jamais dépasser les 242 De méme, Long et Poiner (1994) indiquent
un équivalent de 203 ind./m2 (médiane) dans leegiéf Carpentaria (nord de I'Australie).

Avec une biomasse moyenne de 1453.29 g/m2 (1.7% 3.33 g/m2 a partir de 0.5 mm) et une
densité moyenne de 22257 ind./m2 pour la grande macrofaune (9 228531 ind./m2 a partir de 0.5
mm), I'écosystéme benthique de Tahiti est doncldailent peupléparmi les systémes intertropicaux
mais les résultats correspondent a la gamme desrgatiéja relevées en Polynésie. Les valeurs sont
beaucoup plus faibles que celles recensées dasde®iypes de lagons situés a I'ouest du Pacifique
(Nouvelle-Calédonie et Australie) et a peine supégs a celle du lagon de l'atoll de Moruroa. Les
valeurs minimales relevées dans le Port ou cedatations de frangeant sont parmi les plus faitdes
la littérature tropicale. Ces résultats a proposadmacrofaune benthique confortent I’hypothésend’u
gradient biogéographique ouest pacifique-est ppafi déja démontré pour d'autres groupes
biologiques (Salvatt al, 1993).
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5.1. EVOLUTION DE LA STRUCTURE DES
COMMUNAUTES MACROBENTHIQUES FACE AUX
PERTURBATIONS ANTHROPIQUES

5.1.1. Intégration des facteurs biotiques et environ-
nementaux pour une caractérisation des sta-
tions

Les résultats de l'analyse des variables envirommeates, desquels est issu le modele de
fonctionnement de I'écosysteme basé sur le roleaggorts terrigenes, sont confrontés a ceux de
'analyse biotique au moyen de la méthode d'ordamatpar ACP. L’analyse en composantes
principales porte sur la distribution de la biongassns les taxons et groupes trophiques pour les
différentes stations : les biomasses sont cellessdeprincipaux taxons (> 90 % de la biomasse de
I'écosystéme) Pol, Gas, Biv, Sip, Bra, Mac et des| groupes trophiques Car, Her, Fil, Sdf, Nsdf
Pour identifier les gradients environnementaux, desposants (et leurs poids) définis lors de
'analyse environnementale initiale (Figure 25) tsmportés sur cette analyse (Figure 46) et le sens
des gradients est représenté par les fleches slaseies de I'origine. Le poids des composantes
relatives a la macrofaune calculé dans cette amagsreprésenté de la méme facon en axes fonceés et
caractéres soulignés. Le choix des groupes eshtérigar un groupement agglomératif préalable
réalisé sur les mémes variables relatives a lacfauie dendrogramme est présenté a la Figure 47, la
distance étant fixée a 19. L'utilisation conjoirde groupements et ordination en espace réduit est
justifiée dans les ouvrages de Legendre et Leggd@84) et Frontier (1983).

Ainsi, quatre groupes et trois singletons peuvdre &lentifiés sous l'action des variables
relatives a la faune (Figure 46) :

= Un premier groupe inclut les stations de la zond>dea (zone 4), a I'exception de son frangeant
(41), ainsi que les stations 12, 52 et 54. Le degvdimme (Figure 47) permet de constater que la
station 14 se distingue de ce groupe I, bien quedi soit trés proche. La plupart de ces statiahs o
été définies comme ayant des conditions environn&ates de type lagon d’atoll et non enrichies
en matiére particulaire. L'’ensemble de ces sepibataest aussi caractérisé par des peuplements
variés sur le plan trophique, avec cependant umeirdmce de carnivores, et dominés par les
mollusques. Cet ensemble serait constitué desomssatpeu perturbées, selon le gradient de
perturbation défini dans I'étude des variables mmriementales.

= Un second singleton (station 53) traduit des tenarticulaires supérieures et une meilleure
distribution des taxons, avec une présence acagesdspensivores et des déposivores sélectifs.
L'analyse par groupement permet de déceler unaitéffientre la station 53 et la station 42
(représentée par I'enveloppe en pointillés) ; panséquent, la station 53 posséde certaines
caractéristiques du groupe |.

= Le groupe Il rassemble les stations de frangeanPala et Mahaena (41 et 51) ainsi que les
stations 13, 32, et 34. Pour ces stations la garpdlychétes augmente et les régimes trophiques ne
sont plus dominés par les carnivores. Les conditibenrichissement particulaire sont variables.
Alors

®> Pol = polychétes; Gas = gastéropodes; Biv = bas\Sip = sipunculiens; Bra = brachyoures; Mac =
macroures ; Car = carnivores; Her = herbivores;F-isuspensivores; Sdf = déposivores sélectifs; Nsdf
déposivores non sélectifs.
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FIGURE 46—. Représentation de 'ACP synthétisant l'influenes dariables environnementales seules (axes flédh#s et caractéres normaux ; résultats de 'AGHgure 25) et des
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définissent les groupes de stations homogénesédpat le dendrogramme de la Figure 47. L’encadrree trait pointillé traduit un lien possible eatdeux stations.
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gue I'étude des variables environnementales a grtiapsemble des stations de platier interne
(type 4) et de la zone de Paea, les informatiopsrées par les variables relatives a la faune
permettent de constater que l'organisation écolagides communautés n’est pas limitée a ce
schéma. En effet, méme si cet ensemble de stgtigisente aussi des caractéristiques proches
dans cette analyse (Figure 46), des nuances apgpamii: ainsi, les stations de platier interne
des zones d’Arue et Outumaoro (14 et 34), zonesiamésd du gradient de perturbation, se
détachent sensiblement de cet ensemble non perturbé

= Le groupe lll est constitué des stations 11 et @3 ayec des caractéristiques d’enrichissement

en particules fines, sont dominées par les polgshétles groupes trophiques sont toujours
variés.

= La station 31 constitue un cas isolé, avec deact@istiques sédimentaires analogues ; elle
offre aussi une forte diversité. Elle est cependiastlargement dominée par les polychétes.

= Enfin le couple 15, 20 constitue le dernier gro@id de I'analyse, avec une faible diversité
(dominance de polychét@&asybranchusp.1) et un état perturbé par des apports paaties!
importants. Ces deux stations ont de tres fort@sités sur le plan écologique. La confrontation
des deux analyses en composantes principales éFfuret Figure 46) et des résultats du
groupement agglomératif démontrent que les caiatitgres écologiques (ici taxotrophiques et
environnementales) des stations sont liées auuiadee perturbation défini précédemment : les
apports particulaires organiques et inorganiqueslitonnent la structure et le fonctionnement
des peuplements benthiques dans I'écosystemeetalite résultat est visible sur la Figure 46
puisque les groupes y apparaissent clairementigi&infonction de leur relation a I'axe |, qui
correspond au gradient particulaire (granulométriget organique). Cerner ['état de
I'écosysteme n’est donc possible qu’en usant cotgaient des informations apportées a la fois
par des variables environnementales et relativegaune.
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FIGURE 47 —. Dendrogramme des groupes de stations définis simake des facteurs relatifs a la faune
(biomasses moyennes des six principaux taxons [Bak, Biv, Sip, Bra, Mac] et des cing groupes
trophiques [Car, Her, Fil, Nsdf, Sdf]isroupement agglomératif a liens complets sur larive de la racine carrée
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5.1.2. Succession spatio-temporelle des groupes
trophiques

Compte tenu de I'hypothese des apports anthropigoes forme de flux terrigenes et de
limpact, démontré dans le paragraphe précédent,lesu caractéristiques taxotrophiques des
communautés, une synthese des données trophiquésileste et traduite sous forme schématique
(Figure 48).

Des successions dans les groupes trophiques senéaelon le double gradient intra-zone
(radiale frangeant-platier interne) et inter-zodes(zones géographiquement définies mais dont les
stades différents traduisent aussi une évolutiompteelle). Sur la figure, les bulles blanches et
ovoides indiquent le régime trophique des polychétdes taxons représentatifs, les rectangles aux
coins arrondis représentent le groupe trophiqueirknmh 'ensemble des taxons de la macrofaune
benthique.

En milieu peu ou pas perturbé, les carnivores (CA&pinent ou représentent une forte
proportion des communautés benthiques. Dans I¢ierstaplus profondes et plus sujettes a un
enrichissement particulaire (transition et surtthénaux), les déposivores (SDF ou NSDF) peuvent
dominer ou sont bien représentés. Sous I'acticftudeerrigenes augmentant la charge particulaire
organique et inorganique de la colonne d'eau etsédgnents, ces communautés sont remplacées
par d’autres plus adaptées a ces nouvelles conglit@est ainsi qu’en aire frangeante les groupes
de suspensivores (FIL) s’établissent pour captdiule riche en matieres particulaires nutritives.
Nous avons vu la faible sédimentation qui caragadtrces stations de frangeant : cette particalarit
due a un flux violent et une aire frangeant géeénaht étroite, favorise les espéces suspensivores.

Au dela de la partie frangeante, a la transiti@mdeant-chenal, la sédimentation est plus
importante et cet enrichissement favorise une ditedes peuplements : la complexité du systéme
induit une dominance des groupes carnivores (as $&rge, puisque la définition donnée
précédemment y inclut les nécrophages et omnivoEsyevanche, lorsque seules les polychetes
sont considérées, les déposivores non sélectivedndat, majoritairement représentées par des
individus de la famille des Capitellidae (dont pése Dasybranchussp.1). La succession est
réalisée dans le chenal : les Capitellidae dépostvmon sélectives dominent dans toutes les
communautés Pasybranchussp.1 domine trés fortement. Enfin en platier inerpar I'action
protectrice de la houle, les peuplements sont gonaek a ceux des platiers internes de zones non
perturbées : les carnivores dominent.

L'intensité du flux de sédimentation peut étre mése évidence par I'analyse de deux
familles de polychétes qui occupent une place itapbe dans I'écosysteme : ce sont les familles
Chaetopteridae et Capitellidae. Le mode de nutrislespensivore des premiers est orienté vers une
utilisation de la charge particulaire organiqudaleolonne d’eau alors que les seconds qui sont des
déposivores non sélectifs exploitent cette matieganique sédimentée. Les résultats présentés a la
Figure 49 montrent que les biomasses des deuxiésnéiVoluent de fagcon opposée dans la plupart
des stations. Il est possible de créer un indieptda la mesure de la représentativité relative de
chacune des deux familles dans un systeme. Cegilfl$i) est calculé a partir des biomasses totales
de chaque famillels =Chaetopteridae/(Chaetopteridae + Capitellidae)

Une valeur forte de l'indice indique une dominamss Chaetopteridae par rapport aux
Capitellidae : dans ce cas le milieu offre une so®d’'eau soumise a un flux particulaire intense,
mais aussi, ne favorisant pas la sédimentationpdeticules. A I'oppose, une valeur faible de
l'indice révéle une dominance des Capitellidae Qbsietopteridae étant méme, dans certains cas,
absents), c’est-a-dire que le flux sédimentairespds une faible composante horizontale et une
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composante verticale (gravité) prédominante qui aur peffet de favoriser I'accumulation
particulaire au niveau de la surface sédimentaire.

Les Capitellidae déposivores sont avantagés etxmiprésentés que les Chaetopteridae.
La Figure 49 confirme le réle des Chaetopteridagsdas récifs frangeants (type 1) et celui des
Capitellidae, donbasybranchusp.1 assure souvent I'essentiel de la biomasss,ldarthenaux.
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FIGURE 49—. Indice biologique de sédimentation. Le ratio desnidsses Chaetopteridae/ (Chaetopteridae +
Capitellidae) noté Is = Ch/(Ca+Ch), en ordonnée, indigine forte charge sestonique associée a une fdégesition
lorsque le taux est élevé, et une forte sédimamtddirsque le taux est faible. En abscisse : statio

5.1.3. Définition finale du gradient des perturba-
tions anthropiques et outils de perception

Nous avons démontré précédemment que les cing d#fieses correspondent a diverses
intensités de perturbation, essentiellement anthoap Un gradient de perturbation a été établi lors
de l'analyse des variables environnementalescitegzones y occupent une place spécifique (zone
2 - zone 1- zone 3- zone 5- zone 4). Cette mosaique spatiale correspond daticers
stades consécutifs de [I'écosysteme. Cette sucoesest un processus d’accumulation
d’'information (Pearson et Rosenberg, 1978) : I'étddecosystemes comparables mais présentant
des stades d’évolution différents permet d’ideetife processus évolutif qui a affecté le systéme
type. Les connaissances sont limitées a I'inteevatiologique défini par I'état des sous-systemes
positionnés a chaque extrémité de I'échelle d’éimtuconsidérée. Dans cet écosysteme benthique
polynésien, chaque zone correspond a un degrértielgion.

Les conditions environnementales et biologiquesadént pour définir les bornes du
gradient de perturbation : la perturbation maxinesenotée dans la zone du Port, la perturbation la
moins marquée concerne les stations de platiemiatet des zones de Paea et Mahaena. La zone de
Paea pourrait, par ses diverses caractéristiquesagsimilée a un grand platier interne (outre les
différents résultats exposés précédemment, elle peatiguement la seule zone fermée
exclusivement remplie de sédiments carbonatésa darriere récifale a I'aire supra-tidale) : elle
constitue un type géomorphologique rare sur I'ie Thhiti. Elle est placée avant la zone de
Mahaena sur une échelle de perturbations anthrepidécroissantes a cause de ses caracteéristiques
d’anthropisation (résidences) exposées au débahdpitre traitant des matériels et méthodes. Son
cas est a considérer en tenant compte de sa sfiéafgomorphologique. La zone de Mahaena est
donc placée a I'extréme du gradient de perturbatinihropique. Il faut rappeler a ce stade de la
discussion que cette zone de Mahaena n’est paspgxata perturbations puisqu’elle est soumise,
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comme nous l'avons vu, a un flux terrigene nata négligeable. Elle conserve cependant son
role de référence en tant que milieu non anthropise effet, dans cette étude le caractere
anthropique des perturbations est privilégié estcdelon celui-ci qu’est réalisé le positionnement
des zones le long du gradient de perturbation.’agits donc d'un gradient de perturbations
anthropiques, appelé gradient d’enrichissementiQodaire). Sa définition, esquissée par I'étude
des variables environnementales, est définitiveratattlie par I'étude des variables relatives a la
faune mais aussi par I'étude des peuplements l@msénes zones sont ordonnées de la fagon
suivante le long du gradient d’enrichissement,adellis perturbée a la moins perturbée :
zone 2- zone 1- zone 3- (zone 4- ) zone 5.

Ce résultat est donc une intégration de l'ensentde données écologiques et des
connaissances socio-économiques (type et impor@amd@abitat, activité industriellestc). Cette
analyse globale met en évidence la complexité deol@on de perturbation abordée dans la
premiére partie de ce document : dans le cas décoslysteme, sans qu’'une étude a large spectre
temporel ait été menée, il est possible de discdasedeux types de perturbations : naturelle et
anthropique. La part de chacune n’'est pas qudbitfipar cette étude, cependant, dans le cas
d'impacts marqués comme ils se présentent dansnia du Port (anthropiques) et dans la zone de
Mahaena (naturels), la distinction qualitative esalisable. Les perturbations anthropigues se
traduisent par des apports particulaires organigtesorganiques plus intenses. Pourtant, le
facteur organique seul ne suffit pas a définir wadgent de perturbation précis. L'information
complémentaire apportée par le facteur granuloméri ne permet pas de positionner
convenablement toutes les stations le long du gnadéel de perturbation.

D’autre part, le gradient ainsi défini est peu diflole dans les stations de platier interne :
au mieux, il a été démontré que la station de e zbArue (14) subit des apports particulaires plus
marqués (résultats a propos des éléments solubbld€h qui semblent affecter sa diversité mais
non sa production, et que la station 34 possédestrneture taxotrophique différente des autres
stations de platier interne (Figure 46). Si lestiats du frangeant (type 1) sont apparues
nécessaires a la compréhension du fonctionnemetiéatesysteme, ce sont bien les stations de
chenal (type 3) qui montrent le meilleur caractétégrateur, notamment a cause de leur role de
bassin de décantation (vu précédemment). C’est danniveau des chenaux que I'essentiel de
l'information sur la qualité et I'intensité des pebations peut étre acquis.

De plus, les polychétes omniprésentes semblentriacale bons indicateurs écologiques
pour estimer les effets des perturbations sur yestemes : I'exemple des remplacements des
groupes trophiques (Figure 48) le déemontre. La fiéidgiD montre I'évolution des biomasses des
trois principaux taxons benthiques de I'écosystéamitien suivant un gradient de perturbations
anthropiques. Comme l'indique aussi I'ACP sur lesiables relatives a la faune (Figure 46), les
polychetes et mollusques suivent des tendancesséppo. les polychetes sont favorisées par
I'enrichissement particulaire fort d’origine antpique. Les mollusques seraient plutdt inhibés.
Parmi les polychetes, la famille des Capitellidae ga variation d‘abondance, de biomasse et de
diversité liée au gradient de perturbation, comstiin groupe indicateur d’enrichissement. Cette
constatation permet de choisir définitivement lelyghétes, et plus particulierement la famille des
Capitellidae, comme éco-indicateurs de I'écosystpereurbé. Dans le cas des chenaux leur réle
est particulierement révélateur (Figure 51).

Mieux que les variations pondérales des groupesntariques, les variations pondérales
des groupes trophiques apportent une informatios fanctionnelle. Le schéma de synthése des
successions des groupes trophiques (Figure 48) mirén@ue les groupes importants, pour
renseigner sur |'état de perturbation des chenswx, les carnivores et les déposivores, dont Eeffe
est encore plus marqué au niveau des chenaux. dreg/ares tendent a étre dominés par les
déposivores lors des phases d’enrichissement deumil



Synthése générale 142

(0]
(@)
]

B/g

—
—_——

_~ Mollusques

Polychetes

—_—

Biomasse (% moyen par zone)
N
o
L

7 ~
/- ~
%" Sipunculiens
7 = .
0 T T \_ = 1
Zone 2 Zone 1 Zone 3 Zone 4 Zone 5

FIGURE 50—. Evolution pondérale globale des trois principauxogpes benthiques le long du gradient de
perturbation croissant de la droite vers la gauctidb = gastéropodes dominant parmi les mollusquBgy;= bivalves
dominant parmi les mollusques. Les stations 12t ne sont pas prises en compte.

La Figure 51 est basée sur I'évolution d'un indip&/CAR) représentant le rapport des
biomasses déposivores/carnivores, pour les polgsitits chenaux.

De la zone de Mahaena (53) a celle du Port (20litee croit, les stations étant ordonnées
suivant le gradient d’enrichissement défini au débe cette section. Il est intéressant de noter
gu’en utilisant cet indice, le chenal de Paea &fparait plus perturbé que celui de Mahaena (53)
puisque l'indice révele une plus forte proportian mblychétes. Ce résultat a deux conséquences :
d’'une part, il apporte des informations écologigples fines que celles acquises jusqu’a présent et
d’autre part, il permet de justifier écologiqueméatquatrieme position de la zone de Paea sur
notre échelle des perturbations anthropiques d&santes, qui n’était fondée jusqu’ici que sur des
arguments d’occupation anthropique du littoral.

I DF/CAR

25]

20

15]

10]

20 13 33 43 53
Station (chenaux)

FIGURE 51—. Evolution du régime trophique des polychétes actfon du degré de perturbation du milieu (cas des
chenaux).L'indice DF/CAR représente le rapport dbiemasse des déposivores sur celle des carnivores.
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5.2. OUTIL DE DIAGNOSTIC DES ECOSYSTEMES
LAGONAIRES

L'un des objectifs de I'étude est de définir unilbatéthodologique pour diagnostiquer
I'état de perturbation de I'écosysteme lagonairetteCdémarche vise a répondre aux besoins de
gestion de l'environnement dans un contexte de Idgpement économique. Le protocole
expérimental d'une étude est conditionnée par bgsctifs poursuivis. Aussi la synthése exposée
ci-dessous doit étre interprétée en fonction dgectifs de chacun : les méthodes présentées
doivent étre adaptées a chaque contexte économigelogique. Les résultats acquis comparés a
ceux de cette étude permettent de positionner e zZdudiée sur le gradient qualitatif défini
précédemment.

= Les variables environnementales sont nécessairdgguostic : la granulométrie et la teneur en
matiére organique des sédiments restent deux factegentiels.

= Les variables relatives a la faune permettent dimidérécisément 'état de perturbation du
systéme : le groupe des polychétes de taille seyré@ria 2 mm constitue un bon indicateur des
conditions écologiques du milieu étudié. Dans I8séme tahitien la présence de certains
taxons réveéle des conditions d’enrichissement fafest le cas des Chaetopteridae captant le
flux particulaire sur les frangeants, et des Cépitee (Figure 52) exploitant la charge
organique des sédiments des chenaux perturbésl| ekpeceDasybranchusp.1 est indicatrice
de conditions d’enrichissement anthropique.

Ainsi, pour définir I'état d’autres sous-systemesthiques de I'lle de Tahiti, il suffirait de
prélever, suivant le protocole de cette étude sédsments sur la partie frangeante et dans le thena
de la zone définie. L'analyse en laboratoire paitesur I'estimation des taux de particules fines
(< 63 um) et de matiére organique, ainsi que sstithation de la biomasse totale de la faune
supérieure a 2 mm et le ratio déposivores sur vams (en termes de biomasse) révélé
précédemment ; ainsi que sur la biomasse des Ghagtiae et des Capitellidae notamment celle
de I'especeDasybranchussp.l et sur le ratio. Pour ces deux familles, lasables richesse et
densité permettent de vérifier le role des fluxipataires dans I'écosystéme et leur effets réets s
le compartiment benthique (Figure 49 et Figure ba)seule présence dBsisybranchusp.l dans
le chenal et une dominance de déposivores, révélesteffets anthropiques plus ou moins
marqués. Une forte proportion de Chaetopteridadramgeant (Figure 49) confirme I'origine
terrigéne de la perturbation.

La Figure 52 prend en compte la proportion desvidds de la famille des Capitellidae
dans la macrofaune (> 2 mm). Il s’agit d'utilisers|variables classiques relatives a la faune
(richesse, abondance et biomasse) caractérisaatfantille et rapportées a celles de la macrofaune
totale. En I'absence de perturbations anthropiglessCapitellidae ont des densités et biomasses
faibles et la courbe des densités au-dessus dedmdlbiomasses traduit la présence d’individus de
petite taille et peu nombreux. Soumis a des peatighs anthropiques croissantes, les densités
relatives évoluent moins rapidement que les bioasagsaduisant de cette facon I'accroissement de
la biomasse individuelle moyenne. Parallélemenhdmbre d’espéces de Capitellidae chute, pour
former des groupes monospécifiquBagybranchusp.1l) dans les conditions extrémes (Port) : le
pic de richesse observé a la station 33 est vraisdrement un artefact di a la présence du champ
de macrophytes. Cette représentation graphiqueetmgéquelques informations quantitatives et
qualitatives sert de schéma de référence pour évldyposition d’une nouvelle station le long de
ce gradient de perturbation.
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FIGURE 52—. Conséquences de I'enrichissement particulaire sandariables richesse, abondance et biomasse de la
famille des Capitellidae (cas des chenaux). BC/BTiomilasse des Capitellidae/ biomasse totale de la ofiagne de la
station ; DC/DT = densité des Capitellidae/ densittate de la macrofaune de la station.

L'application a d'autres écosystemes tropicaux @stisageable. En vue d'une telle
démarche, il convient cependant de préciser legeknae I'outil.

Pour Ile de Tahiti, la présente étude constituge uwéférence (liste d’espéces et
fonctionnement de I'écosysteme) pour divers typétudes environnementales sur les lagons. En
revanche, nous avons vu dans la partie consadeébiadiversité que la géographie conditionne la
diversité. D'autre part, I'aspect géomorphologigiee I'lle est apparu comme un facteur clé du
fonctionnement de I'écosystéme. Dans ces conditiestsil possible d’appliquer les résultats
obtenus dans ce travail a d'autres écosystéemeag\@didation expérimentale il faut se contenter
d’hypotheses (cette validation pouvant étre réals# I'analyse de nouveaux échantillons tirés des
stations déja étudiées, ou par I'étude de sites Betat de perturbation est conrupriori ; les
résultats étant ensuite confrontés a ceux déjagcqu

Pour les iles de l'archipel de la Société, géogrpmment proches de Tahiti, il est
probable que le nombre d’especes communes a pefiesntées dans cette étude est important : la
remarque est sirement encore plus vraie pour yessasupérieurs a I'espece (genre et famille
notamment). Sous réserve que les mémes taxonssaiést représentés, le fonctionnement de
I'écosysteme est comparable, par conséquent lekatsssont transposables a ces autres systemes.

Dans le cas d'les plus éloignées, comme celles Magquises ou des Australes,
'exportation des résultats semble moins réalistésque les conditions climatiques et
géomorphologiques different grandement, I'endémignest élevé (Salvadt al.; 1993). Pour ce
qui concerne les structures de type atoll, la tifiée marquée avec I'lle de Tabhiti réside, entre
autres, dans I'absence de flux terrigene, baseadeetturbation. Dans ce cas, une étude plus
compléte basée sur la démarche adoptée ici ddilirdia schéma de fonctionnement de ce type de
systeme, au hiveau benthique. Cependant, danspeedsy milieu a faible population humaine et
peu développé économiquement (pas d'industrie at gee rejets divers), il peut étre difficile
distinguer les effets des perturbations naturelleseux des perturbations anthropiques, I'intensité
de ces derniéres étampriori faible et proche du « bruit de fond » naturel.e®ptopos, nous avons
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établi que la zone de Paea, malgré son urbanisegiative, est percue au travers de l'analyse
comme peu perturbée.

Pour d’autres iles du Pacifique sud, il semble iptssd’adapter de la méme facon la
méthode et ses résultats, afin de diagnostiquéatI'ge santé du milieu lagonaire : les taxons
peuvent differer — notamment au niveau de I'esp@udicatrice représentée a Tahiti par
Dasybranchussp.1 — mais les mécanismes d’organisation des ceorauiés face aux
perturbations restent les mémes (voir chapitreoihictif sur les perturbations). Les résultats
précédents montrent que si I'espéce indicatricastrpdus Dasybranchussp.1, il est possible de
conserver le schéma de fonctionnement établi suitétude de I'écosystéme tahitien : en effet,
I'évolution des variables relatives a la faunehesse, abondance et biomasse) pour la famille des
Capitellidae permet de déceler les perturbationisrapiques, plus particulierement sous la forme
d’enrichissement particulaire (Figure 52). Cetteacterisation réalisée au moyen de I'étude de la
famille des Capitellidae confirme qu’en milieu ticgd les Capitellidae sont favorisées (en termes
de biomasse ou densité) dans les aires perturla@degapports anthropiques, comme en milieu
tempéré (revue de Pearson et Rosenberg, 1978).

L’application des résultats a d'autres écosystedmispermettre de vérifier la sensibilité
du schéma de fonctionnement établi et, notammentédfier plus précisément les effets d’autres
formes de perturbations anthropiques peu abord&es ek cadre (polluants chimiques, extractions
coralliennesetc).
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5.3. COMPARAISONS AVEC LES RESULTATS OBTENUS
EN MILIEUX TEMPERES PERTURBES : MODELES DE
PEARSON ET ROSENBERG (1978) ET HILY (1984)

5.3.1. Particularité des variables relatives a la
faune dans ’écosysteme benthique tahitien

L'analyse des données de richesse taxonomiqueitél@diomasse (moyennes annuelles)
de I'écosystéme benthique tahitien révéle uneicglatirecte entre ces variables : les trois vaeabl
citées sont fortement corrélées et évoluent donallpement (Tableau 29). Les variables densité
et biomasse renvoient des informations redondgu@iesce qui concerne cet écosysteme.

TABLEAU 29 —. Coefficients de corrélation entre les variables teles a la faune. Tous les résultats sont trés
hautement significatifs (p < 0.001, n = 18). La dewlonne de droite représente dans chaque casaleut des
coefficients aprés élimination des valeurs « sttidéas » (résidu réduit par I'estimation de la eante calculée sur
I'ensemble des données amputé de I'observationdénée) s'écartant de l'intervalle [+2, -2] : cegations sont (1) 11,
12, 31, 53 ; (2) 32,33,34,54 ; (3) 11, 14, 41, &< 0.001, n = 14). Soixante-six a 98 % de la &tdn d’'une variable
sont expliqués par une autre.

Richesse (S) Densité (A) Biomasse (B)
Richesse
(S) S
Densité 0.81 0.96
(A) 1) 5
Biomasse 0.93 0.99 0.84 0.98
(B) (2) 3) 5

Le gain de biomasse n’est pas limité a quelquesntaxil est réparti de facon homogéne
entre toutes les populations. Un accroissemena tdéolmasse implique une évolution conjointe de
I'abondance. Comme le confirme la forte corrélatemtre ces deux variables avec la variable
densité, I'augmentation de biomasse engendre aussidiversification des populations. Cette
derniére observation confirme les résultats obtesurs la diversité, notamment a la forte
représentation des espéces rares. D’autre partirdes variables étant corrélées I'étendue de
variation de la taille des taxons dans I'écosystesiehomogéne et réduite : ceci explique la faible
taille générale de la macrofaune.

La représentation de ces trois variables peut @&adisée en fonction du gradient de
perturbation entre zones, décelé par I'étude enmementale : zone 2. zone 1- zone 3-
zone 4 - zone 5, du plus perturbé au moins perturbé (Figie Les points représentent la
médiane des valeurs, pour les stations de chaque @auf le Port qui n'a qu’'une valeur) : ceci
afin d’éviter de donner une poids trop élevé aws tiaibles ou trés fortes valeurs. Bien que les
évolutions des variables soient corrélées, cefiggsentation permet de déceler un léger décalage
entre la courbe des biomasses et celles des densité

Cette figure permet de résumer le fonctionnemestatgnmunautés benthiques face aux
perturbations anthropiques, qui se caractérisesgngigllement par des apports particulaires au
niveau de I'écosysteme lagonaire (rappelons queefésts toxiques des meétaux lourds sont
considérés comme négligeables dans cet écosyst@pieat). Le milieu sans perturbations
anthropigues voit une augmentation corrélée dédimésse et de la densité de ses peuplements —
puis de la richesse taxonomique — sous l'actiorpeigurbations anthropiques croissantes, avec
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dans une premiere phase intermédiaire, une augtieentan peu plus rapide de I'abondance,
relayée
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FIGURE 53—. Evolution des variables relatives a la fauBe A et B en fonction d'un gradient de perturbation
anthropique décroissant. Les points représentenvédeurs médianes des stations pour chaque zone.

dans une phase ultérieure par un pic de biomassesqlie les impacts anthropiques sont
maximaux, les trois variables S, A, et B chutentegirennent une évolution parallele. Ce dernier
pic pour la variable biomasse traduit une augmimeade la biomasse moyenne des individus,
voire des espéces, dans les communautés pertutbésisévident que la réalisation d’une étude a
plus long terme et sur un plus grand nombre de s@eemettrait un perfectionnement de ce
schéma de fonctionnement. D’autres études défimiasee échelle de perturbation et mettent en
évidence diverses configurations : ainsi sont @dirles zones subnormales, polluées ou de
pollution maximale (Bellaet al, 1980) ou les zones normale, déséquilibrée, éat@snpolluée et
tres polluée (Hily, 1983). Dans le cas de I'écosyst de Tahiti, I'absence de conditions de
pollution maximale (stade azoique) ne permet paixdel'extréme de gradient et donc de définir
I'échelle de perturbation. Le degré de perturbati@s zones est donc défini relativement. Les
zones d’extraction de matériaux coralliens, cominem iexiste sur I'lle voisine Moorea, pourraient
constituer cet extréme puisque leur effet négatifla faune benthique est trées marqué (Ricard,
1980) ; cependant ces milieux sont actuellemept peu étudiés pour les prendre en considération
dans cette étude.

5.3.2. Conséquence sur les comparaisons avec les
milieux tempérés perturbés

5.3.2.1. Utilisation de l’ensemble des communautés de
la macrofaune, niveau d’organisation supérieur

L’essentiel des recherches sur les milieux ben#sgperturbés et pollués a été produit
jusqu’a présent dans les milieux tempérés : c'estrquoi les schémas conceptuels ou modéles
divers sont basés sur des données de tels miliseixmodéle qualitatif (SAB pour Species,
Abundance and Biomass) de Pearson et Rosenber8)(déacrit dans le chapitre introductif sur les
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perturbations (page 18) est utilisé pour rendreptende la structure de différentes communautés
perturbées (Figure 54), tout comme celui de Hi§84). D’autres méthodes graphiques, telles les
courbes ABC (pour Abundance Biomass Comparison) Vdarwick (1986), donnent des
informations similaires. Toutes ces méthodes sagébs sur les évolutions comparées des
variables relatives a la faune. Or, le paragrapbeguent montre que, dans I'écosystéeme étudié ici,
les trois variables a la base de la plupart dettgdes sont fortement corrélées. De plus, la Figure
53 fait état de courbes unimodales. Enfin, cegaré ne tient pas compte d’un gradient organique
simple mais d’un gradient plus global synthétisanensemble de variables (relatives a la faune et
environnementales) et de connaissances sur I'gifation du littoral, alors que le gradient
représenté sur les schémas de synthese de PetiRoseaberg (1978) puis Hily (1984) exprime
un enrichissement organique, bien que corrélé atme¥a variables de I'écosystéme (nhotamment
turbidité ou taux de bactéries, dans le travailHlly [op. cit]). L'utilisation d’'un gradient
d’enrichissement organique simple pour rendre cena@s perturbations anthropiques n’est pas
directement applicable a I'écosystéme benthiquéti¢éahpuisqu’il est apparu que les apports
naturels terrestres influencent partiellement cadignt : le gradient d’enrichissement organique
tient compte de tout type de perturbation maiserenpt pas de distinguer celles d’origine naturelle
de celles qui sont anthropogéniques. A premiere sides modéles de milieu tempéré pour rendre
compte des perturbations anthropiques peuvent Igep a I'écosysteme tahitien, ils nécessitent
d’étre adaptés aux conditions locales de pertwbatia différence principale résidant, a ce stade
du raisonnement, dans la nature du gradient darpatton.

Gradient organique croissant

FIGURE 54—. Schéma de I'évolution des variables SAB en fonction gradient
d’enrichissement organique, selon Pearson et Rasgn1978).

Pearson et Rosenberg (1978) établissent I'hypotlygse les peuplements benthiques
réagissent de fagon similaire face aux enrichissésnerganiques, quelle que soit la région
géographique. La comparaison des deux groupesutbes(Figure 53 et Figure 54) et les résultats
de I'analyse de corrélation (Tableau 29) contredisette affirmation. Non seulement les courbes
SAB montrent une évolution corrélée face aux pbdtions anthropiques dans I'écosystéme
benthique de Tahiti mais en plus le faible décalabservé montre I'apparition d’'un pic de
biomasse succédant au pic de densité, alors que lddfigure 54 le dernier pic a I'extréme du
gradient (vers la gauche) est un pic d’abondanicedppportunistes). Dans I'écosystéme tempéré
le pic d’opportunistes correspond a une diminuterla taille des individus soumis aux conditions
d’enrichissement, alors que dans le systeme trbpica étape similaire traduit plutét un effet
inverse, a savoir une augmentation de la tailleinigidus soumis aux perturbations. D’autre part,
les informations sur I'anthropisation du littorad tlile de Tahiti montrent une absence d’industrie
lourde trés polluante ou de source de forte peatioh, comparées aux configurations de zones
urbaines et industrielles de pays européens, pangbe, ou les effets anthropiques sont souvent
marqués et d'une intensité tres supérieure a deeampacts naturels. Les résultats acquis a propos
de la station du port sont bien différents desihagsrtement eutrophisés et azoiques, comme dans
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le port de Brest ou de Marseille (respectivemety,Hi985 et Bellan, 1980). Le Port de Papeete est
encore colonisé par des peuplements paucispédifigiies sédiments sont bien oxygénés. Se peut-
il donc que I'ensemble des perturbations obsendsass I'écosystéme lagonaire de Tahiti ne
corresponde qu’'a une partie du schéma établi pesiedosystémes tempérés pollués ? C'est-a-dire
que les différentes phases observées dans celtsmvaituent uniguement dans la « zone de
transition » du schéma de Pearson et Rosenber@tdu dans la « zone normale » ou celle de
« déséquilibre » du schéma de Hily (1984), ou emcaans la zone «non polluée » ou la
«zone modérément polluée » de Warwick (1986). Ceyigothése est remise en cause puisque
I'enrichissement organique a la base des deux premthémas n'excede pas celui mesuré dans le
port de Papeete (plus de 12 % de matiere organidugejradient d’enrichissement organique,
utilisé comme indicateur de perturbation, produgs désultats différents dans les écosystémes
tropicaux : les échelles de ce gradient ne sontépasvalentes en milieu tempéré et en milieu
tropical (Figure 54). Alongi (1990), apres une reves études entreprises sur les milieux tropicaux
pollués, constate que dans ces derniers les conut@sdenthigues montrent des réponses
négatives aux effets de la pollution et différentles celles prévues par Pearson et Rosenberg
(1978) : la présente étude confirme la conclusiercet auteur. L'étude des variables relatives a la
faune et environnementales a montré auparavargédassité d’'un usage conjoint de plusieurs de
ces variables pour définir un gradient de pertuobatPlusieurs hypotheses sont émises pour
expliquer I'organisation particuliere des commugautropicales étudiées face aux perturbations
anthropiques :

= les aires de pollution maximale, constituant laaion extréme du gradient d’enrichissement,
ne sont pas représentées dans cet écosystemenahitcause des effets limités des éléments
chimiques polluants ou inhibiteurs biologiques @oét lourds ou pesticides) qui agissent dans
de nombreux écosystémes tempérés en synergie es/epports organiques pour provoquer la
disparition de la faune benthique ;

= dans ces conditions, les communautés présentdastpatgrace a un mécanisme de lutte contre
I'eutrophisation (bioturbation), qui agit beaucapips efficacement que dans les communautés
tempérées équivalentes ;

= l'enrichissement organique di aux activités antlyugs, par son effet « stress» (voir
introduction), a un effet stimulant sur le dévelepent des communautés, au moins dans une
premiéere étape ;

La premiére hypothése est difficile a vérifier alex connaissances actuelles. La deuxiéme
est une caractéristique de systemes tropicaux &la@ée dans la section suivante (8§ 5.4) ; iesh
de méme pour la troisieme hypothese. Par ces éastjues, I'écosysteme tahitien différe
grandement de ceux occupant les milieux littoramgérés.

5.3.2.2. Utilisation d’espeéces indicatrices, niveau
d’organisation inférieur

Méme si I'étude spatiale de sous-systémes présedémnstades d’évolution différents a
permis dans le cas présent de comprendre I'évolgfiobale des principales variables relatives a la
faune et environnementales, elle reste insuffisgpaar mettre en évidence les successions
d’espéces comme peut le faire une étude a longete@uelques tendances plus fines peuvent étre
décelées mais leur validation nécessite d'entrejpeendes travaux complémentaires plus
spécialisés. Lorsque I'échelle d’observation chagtggue I'intérét se porte non pas sur la biomasse
totale de la biocoenose benthique ou de taxonsrisupg (phyla, classes, ordres) mais sur la
biomasse de chaque espéce, de nouvelles inforragtieuvent étre récoltées. Les caractéristiques
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de I'écosystéme benthique de Tahiti different ddamient de celles des écosystemes cétiers
tempérés.

Ainsi, [l'utilisation des genres ou especes indicete tempérés, semble Ilimitée
puisqu’aucun parmi les genres de polychétes ciédésPgarson et Rosenberg (1978) et qui sont
récoltés dans les stations (par exemphpitella, Polydora...) ne renseigne sur les conditions
d’enrichissement ; ils font généralement partie |du d’especes rares. Pourtant, ces auteurs
précisent que les genres (voire les espéces) égtiiomme indicateurs de diverses phases
d’enrichissement seraient largement ubiquistes @ccurring all over the world. »). Seule I'espéce
Glycera cf. lancadivaageprésentante des Glyceridae, correspond a lamdtespece indifférente
décrite par Hily (1983). Dans les systemes cotergpérées, une méme espéce peut persister le long
du gradient d’'enrichissement organique et passened’faible représentation & une forte
dominance. L'explosion de sa biomasse (pic doppustes) renseigne sur la phase
d’enrichissement du systeme (Figure 54). En Bredaglest le cas d'espéces des familles
Capitellidae et Cirratulidae ou d’'oligochétes (HiftyGlémarec, 1990). L'identification de certaines
espeéces clés ainsi que la connaissance de leadé@rdstiques écologiques sont donc nécessaires a
la compréhension des phases de succession des oannés soumises a des perturbations. Sur ce
dernier point, I'essentiel est a réaliser pour wiecgncerne les écosystemes polynésiens, voirs, plu
généralement, pour les écosystemes cétiers tropicau

Essentiellement par sa faible étendue temporalgldn d’échantillonnage de cette étude
n'est pas adapté a la mise en place de groupesgigoés et la notion d’espece indicatrice en
milieu marin étant sujet a polémiques, il est selet possible de cerner quelques espéces qui
semblent fournir une information complémentaire adle apportée par I'étude de niveaux
d’organisation supérieurs, pour mettre en évidates perturbations du milieu. Warwick (1993)
précise que les especes indicatrices sont probehtemieux utilisées comme élément de
confirmation ou comme partie de méthodes plus dgésbade mesure de la pollution (comme I'étude
de la structure des communautés). Selon le méneeiralsa dominance d’'une espéce peut indiquer
des conditions de pollution mais son absence negagtainement pas indiquer une absence de ces
conditions. Les caractéristiques écologiques deobgsteme benthique de Tahiti ne permettent
d'utiliser que I'aspect qualitatif (présence/absgraes espéces : en effet I'enrichissement indtiisan
un accroissement de la diversité, la variation idenbsse de chaque espéce est limitée a une faible
étendue, hors de cet intervalle de tolérance iastfespéce disparait (Tableau 29). L’étude de la
diversité globale ou locale (page 104 et Annexa Bjontré que les especes sont en majorité rares,
c’est-a-dire qu’elles ne sont généralement reptéssnque dans quelques unes (voire une seule)
des dix-huit stations étudiées ; surtout, les sys$emes étant pour la plupart en équilibre
dynamique ou structurés, aucune dominance régu(i@est-a-dire dans plus d'une ou deux
stations) de telle ou telle espéce n'est décelés.dspeces ont donc des niches trés étroites qui
correspondent a des conditions écologiques précisex ou sans effets des perturbations. En
pratique, la seule espece caractéristique d'uncleissement anthropogénique est la polychete
Dasybranchussp.1, localisée essentiellement dans les chendexbaser sur I'absence ou la
présence d'autres especes que celle-ci peut cenalaies erreurs d’interprétation. Hily (1984) peut
définir un certain nombre d’especes indicatricesaieditions de pollution dans la rade de Brest,
mais son étude porte sur trois années de préléwsnetrest basée sur une connaissance déja
développée des especes benthiques tempéréese goit @ propos de leur régime trophique, de
leur période de reproduction en conditions normaledeurs compétiteurs éventuei;

5.3.2.3. Utilisation de niveaux d’organisation
intermédiaires

Dans ce type de démarche, ce ne sont plus lesbiesiaoncernant I'ensemble des
communautés ou au contraire une seule espece uuslisées mais plutdt les variables ou les
caractéristiques trophiques concernant des clagsalgchetes, gastéropodesic) ou autres
groupes taxonomiques supeérieurs a I'espéce. Laité de I'utilisation de tels groupes, supérieurs
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a l'espéce, est I'objet de nombreux articles (Wekwil988 ; Ferraro et Cole, 1990, 1992, 1995 ;
Sommerfield et Clarke, 1995) car il s’agit génémadat d’'un élément déterminant la validité et le
rendement de I'étude. La Figure 50 et la représientale 'ACP (Figure 46) montrent que la
proportion des mollusques et polychetes est fonctie la perturbation du milieu ; notamment
guand I'enrichissement croit les bivalves sont @énsien moins représentés parmi les mollusques.
Au Japon, dans I'expérimentation d’Omaetial (1994), une telle tendance au remplacement des
bivalves par les polychétes est interprétée commeeconséquence d'un stress environnemental. lls
ajoutent qu’une dominance des polychetes indigeesumcharge de matiére organique. En milieu
tropical, sur la Grande Barriere australienne lé@gales Tellinidae dominent, en termes
d’abondance, dans les lagons situés a I'extrémit@ldteau continental, par conséquent les plus
éloignés de la cote (Riddle, 1988). Nos résultatsfiament le réle des perturbations dans les
mémes successions mollusques-polychétes et plas@ment bivalves-polychetes.

En revanche, il apparait aussi que la dominanc@algshétes ne traduit pas forcément un
enrichissement organique puisque nous avons vuegusystemes déstructurés des frangeants de
zones peu perturbées organiqguement (41 et 51)asest dominés par les polychétes. La structure
trophique du groupe des polychétes apparait commaaneilleure source d’information & propos
de la variabilité spatio-temporelle des perturbajorésultat qui concorde avec celui de Paiva
(1993). La structure trophique des communautés agclpétes a permis d'expliquer le mode
d’action des apports terrigenes dans I'écosystérde galider ainsi I’hypothése émise a la suite de
I'analyse environnementale. En pratique, aussi lelemmilieu tropical qu’'en milieu tempéré les
polychétes sont répandues et relativement faciksoader (sur la plan de I'échantillonnage ou de
la détermination taxonomique par exemple), ce ggirend tres utilisées dans toutes les études
écologiques benthiques. La capacité de nombreusgsces de polychétes a persister ou se
développer le long de gradient de perturbation ideeaet Rosenberg, 1978 ; Hily, 1984) les rend
encore plus attractives pour la mise en évidensepdeurbations. En s’intéressant aux familles, il
apparait que celle des Capitellidae est souvedd diains les études traitant de pollution.

Le modéle établi par Hily (1983, 1984) fournit umgormation qui devait a I'origine
compléter celle apportée par I'étude des variald@®8. Le long d'un gradient de pollution
(assimilé a un enrichissement organique), les bl$aconcernant I'ensemble des espéeces évoluent
de fagcon hétérogene : il est ainsi possible deniléfies groupes d’especes appelés groupes de
« polluo-sensibilité » ou groupes écologiques dpondent (au travers des variables SAB) de
facon identique aux conditions de leur environneme@wes groupes correspondent donc a un
niveau d’organisation supérieur a l'espéce. Lasifi@ation en groupes écologiques selon la
méthode d’Hily n’est finalement pas prise en congaes cette étude du fait de sa courte étendue
temporelle et du manque de connaissances surgesessrencontrees.

En conclusion il apparait nécessaire de groupesiguus niveaux d’information afin de
connaitre le milieu et de comprendre son fonctiomerg face a diverses perturbations. Il est ainsi
possible d’'utiliser simultanément les variablesrfdes au niveau d'une espéce, d'une classe
entiére, d’un ensemble de groupes trophiqeds, pour mettre en évidence des perturbations
anthropiques dans un écosysteme : cette démarébé& adoptée précédemment dans la mise en
place de l'outil. De plus, le manque de connaissarsur les especes tropicales (durée de vie,
stratégies de reproduction, régimes trophiquesofarietc) favorise plutét une approche
systémique, comme elle est réalisée dans cettgsenall encore dans des analyses basées sur la
production benthique mesurée directement (Claati@l., 1994). Il est a noter que les informations
apportées par le niveau spécifique constituenate lle 'analyse écologique, mais il est probable
qu'une erreur a propos du régime trophique d'unpees a des conséquences moindres Si
l'interprétation est réalisée au niveau de la comaote (intégrant ainsi cette espece parmi les
autres et atténuant I'erreur) plutét qu'au niveauwcdtte seule espéce utilisée, par exemple, comme
espéce indicatrice. Les schémas utilisés pour gu@tile fonctionnement des communautés face
aux perturbations communément appliqués dans ldigeumitempérés se révelent peu précis
lorsqu’ils sont appliqués a cet écosysteme tropical sont méme contradictoires quant a
I'évolution de la biomasse individuelle. Cependastphases de croissance puis de diminution des
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variables S, A ou B sont aussi observées danséeite mais selon des séquences et des intensités
différentes, qui ne conduisent pas a des situatiossi caractéristiques que celles qui apparaissent
sur le schéma de Pearson et Rosenberg (1978) @ ldamodele de Hily (1984) : dans les
écosystémes tropicaux, I'étude comparative desabkes S, A, et B semble apporter moins
d’'informations dans la mise en évidence des peatiobs (par rapport aux écosystemes temperés).

Est-il possible de discerner plus précisément lgcamismes qui contribuent a la
succession des communautés, sous l'action de patimms ? La section suivante traite quelques
uns des facteurs pouvant conditionner les sucaessiécrites.
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5.4. AGENTS DE LA DYNAMIQUE DES COMMUNAUTES
DE I’ECOSYSTEME BENTHIQUE DE TAHITI

5.4.1. Mouvement des sédiments et des particules
diverses : effets sur la distribution des
communautés

La mobilité des sédiments est un facteur primordais la distribution des communautés
benthiques. La faune parait plus sensible aux noawes sédimentaires horizontaux que verticaux
(Zuhlke et Reise, 1994). lIs affectent aussi bigrphase de recrutement que les individus déja
établis (Krager et Woodin, 1993). Les agents resgbles sont I'hydrodynamisme et la
bioturbation : & petite échelle ces deux facteuesvpnt étre considérés comme source de
perturbation pour les communautés benthiques. Metaent, il est difficile de faire la part des
effets physiques et des effets biogénes (Yokoyamal, 1985 ; Krager et Woodin, 1993).
Cependant, ces deux facteurs ont des effets digeatglirects complexes qui ne sont pas seulement
limités au seul mouvement de sédiments.

L’hydrodynamismea un double réle : d’'une part il conditionne lepaps de matiere
organique au milieu benthique (Bianchi et Mass@4l,9Pearson et Rosenberg, 1978) ; d’autre part
il érode le substrat benthique et favorise la nesnsion des particules (Rhoads et Young, 1970),
parfois sur une grande profondeur (jusqu’a 30 ctongi et Christoffersen, 1992). Cette mobilité
des sédiments induite par l'action physique agit Bs conditions de recrutement et de
développement de la faune (8§ 5.4.3, p. 157). Lanai@sance empirique acquise a propos des
stations de I'étude montre que les plus profondd®r(aux et transitions, types 3 et 2) sont
soumises a des courants orientés vers la passe quaise provoquent pas de remaniement
important des sédiments. La déposition particuldioeninante est attestée par la présence des
sédiments fins et des forts taux de sédimentatioir Eynthése des résultats environnementaux).
Pour les stations 33 et 53 (chenaux Outumaoro dtaktza), les champs de macrophytes ont un
role protecteur vis-a-vis des effets hydrodynamsgae favorisent I'accumulation des sédiments
fins (Curraset al, 1993). Les stations de platier interne et dé fiangeant sont soumises, par leur
position et par leur faible profondeur, & un hygmamisme marqué : la station 51 de Mahaena
constitue la situation extréme avec les plus faiMaleurs de biomasse et de production. Dans ce
cas I'hydrodynamisme inhibe I'expansion des commtés benthiques et maintient le systeme
dans un état proche du début de succession (sesiota diversité). Les rbles respectifs de la
nuisance physique et du manque de dép6t organigpeuvent étre identifiés ici. La resuspension
affecte l'interface eau-sédiment et représenteailecipal facteur des apports de nourriture pour les
organismes suspensivores. Une resuspension trigppfeat cependant excéder le seuil de tolérance
de ces organismes et provoquer leur disparitioroédk et Young, 1970). Les suspensivores de
I'écosysteme benthique de Tahiti sont des polyché@haetopteridae) ou des bivalves : les
Chaetopteridae sont caractéristiques des airescifénangeant.

Les situations exceptionnelles avec fort hydrodyisama affectent peu les chenaux qui
sont profonds, bien que dans la zone de Mahaenandas de débris Halophila decipiensespece
cantonnée au seul chenal (21 m), aient été obsenwvésveau de la station de transition (9 m)
signifiant un arrachage des élément végétaux panyainodynamisme exceptionnel. Ce sont les
stations moins profondes qui sont affectées :derképisode de houle de février 1994 des colonies
de scléractiniaires (vivantes) de plusieurs dizite centimetres de diametre ont été arrachées au
substrat voisin de la station 12 (Arue) et trangms a plusieurs meétres ou dizaines de métres de la
Il est & noter que les plus grosses colonies aéescfgenrécroporg vivaient toujours un an plus
tard, posées sur les sédiments de la station j@sstdaient déja une faune associée constituée par
divers invertébrés et poissons de la famille desd@entridae. Ce détail révéle la variété dans les
mécanismes de mise en place des nouvelles comnésnatulans I'évolution de I'écosystéme. Les
effets hydrodynamiques forts peuvent donc pertuldecommunautés et plus particulierement les
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organismes sessiles (sur substrats durs) ou pellesiofrganismes tubicoles des substrats
meubles), & des échelles spatiales et temporetieségs. Alongi (1992) préte cependant a ces
conditions exceptionnelles plusieurs roles : ghlesvent compléter les effets de la bioturbation, en
agissant au-dela de premiers centimetres auxqilelsst limitée, et aussi limiter le développement
de conditions de forte anaérobie. Les profils redex stations montrent bien ce dernier effet au
niveau des stations de frangeant ou de platiemietéNous avons vu que la station de frangeant de
Mahaena (51) représente un écosystéeme simplifiétr(dduré) essentiellement du fait d'un
hydrodynamisme récurrent.

Le rble de la bioturbation dans les écosystéemeshlopres est un facteur majeur dans
I'organisation de la structure des communautésstQdeur cette raison que, méme s'il n'est pas
directement quantifié dans cette étude, une desmripdu phénoméne est entreprise dans le
paragraphe suivant.

La bioturbation est essentiellement représentée aeanide l'interface eau-sédiment et
dans les centimétres sous-jacents : une étude dmtdrbftet al (1994) montre que 80 % de la
faune est localisée dans les deux premiers cemémele sédiment. Sous toutes les latitudes la
majorité de la faune se situe dans les 2 a 5 presro@ntimétres (Rhoads et Young, 1970 ; Alongi
et Christoffersen, 1992 ; Leviat al, 1994). Cependant, des exemples de grande manefa
(Callianassidae) creusant des galeries jusqu’anétse de profondeur sont décrits par Vaugelas et
Saint Laurent (1984) et Vaugelas (1985). Une éudeédente (Frouin, 1992) a montré que les
effets de la bioturbation, dans diverses statianbadoll de Tikehau et de platier interne de Tiahit
ne sont pas décelés au-dela de 8 cm de profondesrlels sédiments. Pour les stations a sédiments
trés fins ou vaseux aucun résultat n’est disponibds résultats quantitatifs et qualitatifs de eotr
étude révélent cependant que, dans ce type de esdsirfins, I'activité de bioturbation persiste.
Notamment, dans les stations vaseuses du Port Aduel’il est vraisemblable que les espéces
fouisseuses peuvent se retirer au-dela des 20 @roftendeur atteints par les carottiers.

Le transport des sédiments par l'activité de blmtion se fait selon deux modes : la
biodiffusion qui correspond a des déplacements alticples a petite échelle et qui sont une
conséquence indirecte de l'activité de la fauneiigkage,...) ; la bioadvection qui concerne les
déplacements rapides et a plus grande échelle.e@eed mode est le fait des « conveyor-belt
feeders » et « reverse conveyor-belt feeders » soog¢ essentiellement des polychétes (Rhoads,
1974) qui dans le premier cas vivent téte en basmebntent les sédiments vers la surface par leur
activité de nutrition et dans le deuxiéme cas vivanposition inverse, provoquant le mouvement
de sédiment inverse. Les Capitellidae sont desweymr-belt feeders » (Wheatcreft al, 1994).

Les effets de la bioturbation sont capitaux darferetionnement des écosystémes benthiques, tant
au niveau de la modification de conditions physgqud chimiques des sédiments que des
conditions biologiques.

Les conditions physiques sont de deux ordres. Dparg, les structures de bioturbation
(monticules) présentes a l'interface eau-sédimeodifient I'hydrodynamisme local (Jumars et
Nowell, 1984) et, par conséquent, les conditionssél@imentation des particules de la colonne
d’eau (Eckmann, 1983), ainsi que celles de remissuspension des particules liées a l'interface.
Alors que les fonds sédimentaires de lagons d’aellPolynésie ou d’Australie (Alongi, 1989,
figure 5) peuvent étre couverts de monticules deipurs dizaines de centimetres de haut, dans les
chenaux de Tabhiti les monticules sont limités dques centimétres de hauteur, les plus gros étant
trés dispersés. Une modification des conditiongdgyghamiques par leur structure semble limitée.
D’autre part, la bioturbation modifie la texture siédiment, notamment en augmentant sa teneur en
eau, limitant ainsi la compaction (Di&t al, 1994). Cette activité engendre une instabilgé d
sédiments sans cesse remaniés. Dans tous les essmadifications nuisent a certaines
communautés et en favorisent d'autres (Brey, 19%rager et Woodin, 1993). Par exemple
Rhoads et Young (1970) ont montré que les polysheét&posivores inhibent de cette fagon
I'installation et le développement des espécesensipores, alors que Driscoll (1975) montre que
les communautés bactériennes sont favoriséesguardissement de la surface disponible et par la
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présence de nourriture (biodépbts). Les Thalassin{diu genre&allianassanotamment sont de
grands agents bioturbateurs (Alongi, 1988) et extérane action sur la structure des sédiments : ils
enfouissent les sédiments grossiers et raménegsétisients fins vers la surface (Vaugelas et Saint
Laurent, 1984). La bioturbation favorise donc la&gence des éléments fins (notamment des
biodépbts) dans la couche sédimentaire superéciell

Les conditions chimiques des sédiments sont medifigar la bioturbation. Les effets sur
les cycles chimiques, dont celui de la diagéneas®, manifestes (Vaugelas, 1985 ; Davis, 1993) et
sont dus aux mouvements d’eau interstitielle eteattansport de matiere organique dans les
diverses couches sédimentaires. Davis (1993) meévadence le rble de l'advection dans la
reminéralisation du carbone. Les taux de diffusiont multipliés par un facteur 2 a 10 sous action
de la bioturbation (Heip, 1995 ; d’'un facteur 8oseForsteret al, 1995). Les effets instantanés
concernent les conditions d’oxygénation des sédisnettudiées dans ce travail au moyen des
mesures de potentiel d’oxydoréduction. Le remanigndes sédiments et I'accroissement de la
porosité favorisent la circulation de I'eau intéislie et assurent une pénétration de I'oxygenesda
le substrat. Mais le r6le majeur est joué par Nétét de ventilation de ces especes (Forster et, Gra
1992 ; Forsteet al, 1995). Les galeries ou tubes de diverses espeostituent des extensions de
l'interface eau-sédiment. Inversement, mais prairabht dans une moindre mesure, cette faune
peut favoriser des phases anaérobies en enfouidsdatmatiére organique en profondeur (Heip,
1995) : des feces ou de la matiere organique nosctomée peuvent ainsi étre stockés par les
genresCallianassadans des diverticules (Vaugelas et Buscail, 199@)cette facon, le potentiel
d’oxydoréduction se trouve aussi modifié. Les vededu potentiel affectent la composition des
communautés bactériennes en définissant les pragsobie, de fermentation, de dénitrification,
de sulfato-réduction ou, dans le cas de potenfigieement négatifs (Eh = -300 mV), de
méthanisation (ces caractéristiques sont détaijtiaedartyet al, 1989).

Les effets de la bioturbation sur les conditionsldgiques ont déja été abordés avec
'exemple des déposivores et suspensivores de RheadYoung (1970) ou des bactéries.
L'exemple de I'exclusion (en termes de colonisat@ndéveloppement) des suspensivores par
l'activité des déposivores dans I'étude de Rhodadgoeing @p. cit) est la base de 'hypothese
d’amensalisme de groupe trophique (amensalismes&gmt a commensalisme). La modification
des conditions d’oxygénation agit directement gsrdommunautés : I'anoxie dans les sédiments
s’accompagne généralement d’'une disparition descespde la macrofaune, comme c'est le cas
dans les sédiments tres enrichis (Pearson et Rexggnb978). Selon les especes, les seuils de
tolérance varient (Fenchel en 1969 étudie la distion de la faune en fonction du potentiel
redox). Les taxons comm@allianassapeuvent étre qualifiées de régulateurs puisqu'dsuaent
'oxygénation des sédiments et, par conséquerntrdaence des bactéries aérobies et de toute la
faune aérobie. La bioturbation est donc un factdérde la distribution des espéces mais la
quantification de ses effets est peu réalisableetiement. Pour cette raison, les effets de la
bioturbation ne sont pas étudiés distinctement dartsavail.

Néanmoins, une conséquence de l'activité de biatioh apparait sans aucun doute dans
la station du Port et dans une moindre mesure ldarstations semblables de la zone d’Arue (13 et
15). Les sédiments vaseux non compacts, les fatieadances des terriers de plus de 5 mm de
diamétre, les potentiels redox positifs jusqu’asplie 20 cm de profondeur dans le cas du Port ainsi
que la présence réguliere (vraisemblablement sstireée) d'individus des genresipheuset
Callianassa,ainsi que des plus grosses polychétes Capitelliftaécosystémelasybranchus
sp.1), tendent a prouver que le remaniement eshset et empéche toute phase anaérobie. Les
terriers sont probablement l'oeuvre d'individus dgenres cités précédemment et leur densité
élevée (436t 21 par m2 pour la station du Port) est I'écho d'untense activité. Ceci a une
importance majeure dans le devenir de la matigganmique accumulée dans les sédiments. Des
prélevements par carottier en Plexiglas ont ét&ctbment stockés en aquarium : des galeries sont
préservées et des individus du ge@adlianassales occupent. Dans I'espace confiné du carottier
(ouvert dans sa partie supérieure), les sédimemisnpnt une couleur noire en quelques jours



Synthése générale 156

excepté autour de la plupart des galeries ; pégailEnt, en I'absence de ces animaux, la carotte
témoin prend au fil des jours cette couleur sondass tout son volume et dégage une odeur
nauséabonde. Ces observations confirment I'impoetale I'activité de ce type d’individus pour le
maintient des conditions aérobies dans les sédéneBi une perturbation quelconque de
I'écosysteme amene la disparition de la niche oéeupar ces espéces régulatrices, il semble
probable que les conditions du milieu tendraiems wme anoxie, phase ultime de I'eutrophisation,
et une disparition de la faune (aérobie). PearsorR@senberg (1978) indiquent que les
modifications apparaissant le long d’'un gradiemissant d’enrichissement organique induisent
une réduction du remaniement des sédiments, liée simplification des communautés : les
résultats de cette étude tendent a prouver queélamisme n’'est pas aussi simple, dans une
certaine échelle de perturbations. L'intensité debioturbation est plus liée a la qualité des
individus qu’'a leur quantité. Quelques espécestevaine seule, peuvent étre responsables de
I'essentiel de la bioturbation. De plus, les indivs du genr€allianassa,connus pour remanier les
sédiments de lagons tropicaux peu perturbés, muntce une préférence pour les sédiments
vaseux des stations du Port ou d’Arue. Il serdérassant d’estimer plus précisément les densités
réelles de ces individus et le taux de remaniemefiis induisent.

5.4.2. Distribution de la petite macrofaune et
considérations sur la taille de la faune
benthique tropicale

Malgré des densités élevées la petite macrofaumebleepeu représentée dans cet
écosystéme, par rapport aux données de Ratdie (1990). Avec une biomasse moyenne de petite
macrofaune d’environ 984 mg/mz, le lagon de DafResf est cing fois plus peuplé que les stations
de Tahiti : seule la station enrichie 31 excedeéecealeur. D’'autre part, les plus fortes valeurs
d’abondance, biomasse et production sont enreggstténs les stations de platier interne (type 4)
et de la zone de Paea (zone 4), c'est-a-dire cellessont le moins soumises aux apports
particulaires. Pour la macrofaune une distribuiiorerse est observée. Cette opposition pourrait
s’expliquer par le réle de la prédation par la geamacrofaune sur la petite mais les carnivores de
la grande macrofaune étant fortement présentstdasdes types de stations, notamment en platier
interne, leur effet ne peut étre responsable d'diséribution aussi déséquilibrée de la petite
macrofaune. De plus, les déposivores qui consomindirectement le micro ou le méiobenthos
(et sont en fait omnivores — Alongi, 1988) ne conetent pas la petite macrofaune. L’alternative
réside dans I'hypothese d’effets inhibiteurs dgrande macrofaune, notamment des déposivores,
sur la petite macrofaune par I'action de biotudmatidont les principaux effets sont traités ci-
dessus. Le rble de la petite macrofaune apparait négligeable dans le fonctionnement de
I'écosysteme benthique (par sa forte productiommatent) mais les informations sur la structure
de I'écosysteme et les réactions des communautésafax perturbations peuvent, dans le cas de ce
systeme benthique, étre fournies par I'étude deelde grande macrofaune. En revanche, I'étude
détaillée de la petite macrofaune est nécessainer pppréhender le fonctionnement de
I'écosysteme au niveau de la phase de recrutement.

Du fait du caractére sommaire de I'étude de ce tgéaune, seules quelques conclusions
générales peuvent étre tirées, notamment a propdes tille de la faune benthique tropicale. Les
biomasses moyennes par individu sont faibles (dtragiamme au dixieme de mg pour la petite
macrofaune et du dixieme de mg au centieme de glparande, sans tenir compte des Conidae).
De plus, les individus dépassant 50 mm sont raess des prélévements. La corrélation des
variables S, A et B (Tableau 29) a montré que le da biomasse dans I'écosysteme se traduit par
I'apparition de nombreuses nouvelles espéces epapbta dominance d’'une seule espéece avec des
individus plus gros ou plus nombreux.
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5.4.3. Recrutement

Cet élément de la dynamique des populations n'@gtbobjet d’expérimentations dans
le cadre de cette étude, n’entrant pas dans sextif®j I'organisation des écosystemes est
cependant grandement dépendante des conditionsvd&ardes nouveaux individus dans les
communautés. L’activité¢ de reproduction peut étmgagée plusieurs fois dans Il'année,
indépendamment d’éventuelles saisons mais pouépendire d'événements divers tels les cycles
lunaires, les cruestc, dont les effets sont encore peu connus surdeslations d'invertébrés
benthiques (Alongi, 1990). Hutchings (1983) soudigrussi les fortes fluctuations dans les taux de
recrutement, qui sont dues a des conjonctions deues difficiles a identifier. Les obstacles au
recrutement sont divers.

Les effets physiques sont primordiaux dans certeass: les faibles biomasses et densités
observées sur certains récifs frangeants de Tghkdtiion 51 ou méme 41) sont expliquées dans ce
travail par les conditions hydrodynamiques, défabtes a la fixation de larves dans des sédiments
mobiles. De nombreux auteurs étudiant les miliearthiques peu profonds démontrent en effet
que les variables relatives a la faune (S, A calg)mentent en fonction de la protection du milieu
vis a vis de 'action hydrodynamique (Trevalliehal, 1970 ; Anselket al, 1972 ; Withers, 1977 ;
Dexter, 1984 et 1989). Les stations de frangeaAtu# (11) ou d’Outumaoro (31), avec des
conditions plus calmes (milieu abrité en fond diehaomptent parmi les plus peuplées.

Sur le plan biologique, un exemple d’actions irgérsfiques sur le recrutement est
'amensalisme de groupe trophique abordé dans &sdioas précédentes. Les larves des
suspensivores ne peuvent se fixer ou se dévelgele substrat instable et enrichi en pélites,
entretenu par les déposivores. Dans un autre dentdity et Glémarec (1990) citent en exemple le
cas des déposivores de surfadelinna palmataqui, par leur exploitation des sédiments, inhibent
I'apparition de nouvelles cohortes, notamment diesele leur propre espéce. De plus, la section
précédente montre que la petite faune, quiaeptiori riche en juvéniles divers, n'est que peu
représentée dans la plupart des stations vraisbtebiiant pour des raisons similaires. D’autres
interactions biologiques influant sur le recruteins@ situent au niveau des relations trophiques
entre les espéces. Les larves des especes trepizsent en majorité par une phase planctonique
plus ou moins breve (Keough, 1988) et sensible aréaation : Hutchings et Murray (1982)
constatent ce dernier effet sur le recrutementaligchétes de substrat dur. Il est ainsi probabke qu
les suspensivores, peu représentés dans les séslimais trés communs au niveau des substrats
durs (colonies madréporaires), exercent une pressiportante sur les stocks de larves séjournant
dans la colonne d’eau. L'écart entre les faiblassilés observées en conditions non perturbées et
celles observées en conditions enrichies — cesa@emmontrent les densités maximales que peut
supporter le milieu — ainsi que les difféerencesehts densités de la petite macrofaune et de la
grande, paraissent mettre en évidence un cont®la densité des communautés au niveau des
petits individus.

5.4.4. Présence de macrophytes

Les cas de I'herbier Halophila (53) ou du champ #alimeda (33) révelent trois
caractéristiques liées a la présence de macrophytmsr les communautés de la macrofaune elles
ont un rdle de protection, de stabilisation desrsédts et de ressource trophique.

En ce qui concerne la fonction de protection, l&nble des réseaux foliacé et racinaire
(ou rhizoidal) offrent une protection contre lagaton (revudn Everett, 1994), permettant ainsi
l'arrivée et le développement de larves et juvénileest & noter que ce type de structure favorise
aussi les recrutements ou la présence d’'une égifassociee, notamment des décapodes macroures
pour cette étude.
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Ces macrophytes tendent a stabiliser les sédinjBatenet al, 1993) et limitent les effets
de I'hydrodynamisme vis a vis des communautés dederofaune (Somaschiet al, 1994). Les
taux de sédimentations sont accrus par les stegtérigées des macrophytes favorisant ainsi
'accumulation de sédiments fins (Curetsal, 1993 ; Everett, 1994) : les 25 % de particuiesd
mesurés dans la station 53 de Mahaena (alors guwalieurs enregistrées dans les autres stations ne
dépassent pas 5 %) peuvent donc s’expliquer pphéaoméne. Cette stabilisation des sédiments
permet la cohabitation de plusieurs groupes trapgq notamment déposivores et suspensivores
(Rhoads et Young, 1970). La présence de macroptodesplique donc les analyses tentant
d’évaluer les effets des perturbations du miliele ®éme, Everett (1994) montre que des
différences dans la qualité des macrophytes (alguesgiospermes) induisent des effets différents
sur les communautés de I'endofaune. Les peuplenobiservés dans les deux types de stations de
Tahiti (33 et 53) sont effectivement différentshéetbier (53) présente notamment une des plus
fortes biomasses de bivalves (deuxieme rang apréstation 42) alors que le champ d’algues
montre une situation opposée. Evereft.(cit) émet I'hypothese que la couverture algale afiat e
inhibiteur sur 'abondance des bivalves, mais daoise cas il est difficile de définir le facteur
responsable. En revanche, la biomasse des polgckate une distribution inverse. Ce résultat
correspond a I'évolution générale inversée des ags®s des bivalves et polychetes de la Figure
50, malgré I'effet des macrophytes il est donc mssde retrouver le gradient de perturbation
établi précédemment et de constater que le rempkatedes bivalves par les polychétes est aussi
valable avec une couverture macrophytigue. Dans tes cas, les variables S, A et B sont
généralement fortes comparées a celles du sédimentet aspect favorisant des macrophytes vis
a vis des communautés benthiques est communémmaig é8laronet al, 1993 ; Currast al 1993
; revuein Somaschinet al, 1994).

L'aspect trophique est aussi un facteur clé poungrendre le rdle des macrophytes dans
I'écosysteme. Dans de tels systemes, la qualii qiantité de la nourriture sont plus importantes
(Curraset al 1993). Les apports en nutrients dus a la dégmddes macrophytes bénéficient aux
suspensivores (Barat al, 1993) ou aux déposivores (Everett, 1994) et sedmbablement avec
une forte intensité. La structure trophique de lacrmofaune est dominée par les carnivores et
déposivores dans les deux types de stations, sasieroune forte proportion de suspensivores
(bivalves) en 53, ce qui correspond aux résultets alteurs précédents. L’herbieHdlophila
decipiensproduisant une matiere organique partiellementacédire les peuplements benthiques
devraient étre moins développés que ceux de I'astaBon (33) : or, méme en ne tenant pas
compte du surplus représenté par les suspensiMarbipmasse reste deux fois plus élevée dans
I'herbier (53) — ce qui s'explique par la présertes gastéropodes et bivalves qui ont des
biomasses individuelles fortes — et les densités équivalentes. La différence ne se situe pas non
plus au niveau du compartiment bactérien, qui gsiv@lent dans les deux cas, en termes de
production et abondance. L’hypothése émise poudiqrigy ce paradoxe est basée sur le
développement de I'endofaune. Lidalophila decipieng53) ont un réseau racinaire tres développé
qui assure une hétérogénéité spatiale forte etif@and 'accroissement (biomasse et densité) de
'endofaune, alors que ldsalimedaspp n’ont qu’un pivot rhizoidal qui ne produit pas leme
résultat et favorise uniqguement I'épifaune. Dansade figure, I'épifaune est soumise a une forte
pression par prédation (due aux poissons) quiditaitcroissance de la biomasse. La localisation
des macrophytes est limitée aux stations les ptafopdes (transitions ou surtout chenaux) car
elles sont sensibles aux actions hydrodynamiquésgjesent en tant qu’'éléments perturbateurs
négatifs (Hilyet al, 1992).

Certains de ces aspects contribuent aussi a larmésl’'une faune totalement inféodée aux
algues ou phanérogames et non plus au sédimerdi Ram (1980) a montré que I'essentiel de
cette faune associée est représenté par des ampbitychetes, des gastéropodes prosobranches et
des crustaceés. Les densités de polychétes att¢i§fend./m2 de recouvrement algal sur le récif
frangeant & 150 ind./m2 sur le platier interne (Nat Amoureux, 1982 ; tamis de 0.5 mm). Par la
méthode d’échantillonnage adoptée dans notre tralai faune inféodée aux algues est
comptabilisée au méme titre que I'endofaune ouifééme des sédiments. Cependant les densités
fournies permettent de relativiser le rble de clettme associée aux structures érigées des algues o
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des phanérogames. Par conséquent, il est possbpeidlegier le rble des structures endogées
(racines et rhizoides) dans les pics de biomasdensité du macrobenthos et plus particulierement
de I'endofaune.

5.4.5. Role des saisons dans la perception des
perturbations anthropiques

Nous avons montré I'absence d’effets saisonniargesuprincipales variables relatives a la
grande macrofaune et les variables environnementdenme cela est généralement le cas pour les
études de macrofaune réalisées en milieu tropiXalitre part, cette étude montre que les effets
des perturbations naturelles ne sont détectabléan diabsence de perturbations anthropiques
(ainsi la zone de Mahaena est soumise aux apgorigénes naturels). Au-dela d’un certain seuil,
seules les perturbations anthropiques sont déeslabhns gu'il soit possible de distinguer aucun
effet naturel, & plus forte raison si les deux sypeffets agissent en synergie (Hatcbeal.,, 1989
; Rogers, 1993). Or, ces effets anthropiques parrtede « stress » sont souvent indépendants de
toute activité saisonniére. La variabilité saisenaides éléments de I'étude est ainsi dominéespar |
caractere continu du facteur anthropique. Danscoeslitions de perturbation anthropique, il est
alors possible de considérer les effets saisonn@rsne négligeables, au niveau de la macrofaune
benthique. Ferraret al (1991) mettent en évidence que les événementsaefmpeuvent étre des
processus régénérants ou dégénérants qui conduistont les cas, a sous-estimer ou surestimer les
effets des pollutions, pour des études a courtderits préconisent donc le long-terme pour
distinguer les deux types de perturbations. Lesmé&wents catastrophiques naturels (cyclones
notamment) étant exclus. Il faut cependant gardiéesdrit que des investigations sur les effets
saisonniers devraient se poursuivre sur plusienrges et selon un protocole spécialisé pour
valider ce résultat concernant le benthos tahitien.

5.4.6. Limitation de la disponibilité nutritive

L'importance de l'aspect qualitatif et quantitatifu bactériobenthos, qui représente
I'élément clé des écosystémes benthiques, a déjaagpréhendée dans la partie traitant des
peuplements bactériens. Cette analyse a mis eer@ades effets d’'un manque de disponibilité
nutritive. La conséquence de ce phénomene estapmolt de matiére nutritive exogéne (apports
terrigénes) supprime cette contrainte environneabert permet le développement bactérien. Il est
possible que ce schéma de fonctionnement s’appéiqoas les autres compartiments benthiques et
plusieurs éléments viennent conforter cette pasitio

La littérature sur les écosystemes tropicaux a eonraité ce theme de limitation
nutritive : les avis peuvent diverger. Ainsi, Ed§a®93) montre (pour les milieux tropicaux mais
aussi tempérés) que les communautés d’herbivorégmifaune sont plus limitées par le manque
de ressources nutritives que par la prédation supksturbations environnementales. Long et
Poiner (1994) expliquent la faible taille de la medaune du golfe de Carpentaria par une limitation
de ressource nutritive pour la macrofaune de pkistdnm. Alongi et Christoffersen (1992)
trouvent I'endofaune des lagons peu profonds derinde Barriere et proches de la céte limitée
par la disponibilité nutritive (azote). En revanchRiddle et al (1990) concluent que la
disponibilité nutritive est moins limitante que lgsrturbations biogéniques, dans des lagons de la
Grande Barriere. De méme, Griggal. (1984) ont pu montrer a travers le modele ECOPAJTH
les récifs coralliens sont plus limités par legxt métaboliques que par la faible concentration de
nutrients. Les effets des perturbations anthromgapparaissent dans cette étude comme un
révélateur de la limitation nutritive des commurgubenthiques : I'accroissement des variables S,
A, et B le long du gradient d’anthropisation (Figt&3) montre d’'une part, que la capacité biotique
du systeme n’est pas a son maximum en conditiongpedurbées et d’autre part, que les apports
particulaires favorisent cette triple croissance.zZone d’Outumaoro qui est au centre du gradient
affiche globalement les plus fortes valeurs d’atzome, biomasse et richesse taxonomique. La
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zone de Mahaena, moins enrichie et la zone du Peést.enrichie, ont des valeurs plus faibles, de
part et d'autre du gradient. Nous avons noté duerlfier de Mahaena (53) avec pres de 8.5 % de
matiere organique dans les sédiments compte aassi fes stations les plus développées sur le
plan de la macrofaune. La limitation nutritive séenldonc la principale contrainte sur le
développement pondéral ou spécifique des milieuthigues non perturbés.

De fagon plus détaillée, le schéma de fonctionnéndes récifs frangeants des zones
moyennement enrichies (11 ou 31) illustre un dedevale dépassement de la limitation nutritive.
Il a été démontré que l'essentiel du flux terrigemehe en éléments nutritifs naturels et
anthropiques, passe sur ces récifs frangeantspsamsquer de fortes sédimentations en éléments
fins divers. Parallelement, des populations de @ipderidae se sont développées pour capter ce
flux au niveau de la colonne d’eau et bénéficiesaeharge nutritive, qui se retrouve directement
exploitée. Une nouvelle voie énergétique liantddonne d’eau et le benthos est ainsi établie. La
matiere nutritive ainsi captée devient disponibteiple reste des communautés au travers de la
biomasse vivante que constitue les individus, cgti aors accessible au prédateurs ou aux
nécrophages, mais aussi au travers des feces frquni ces polychetes (revire Rhoads et
Young, 1970) qui peuvent étre exploités par divélEsments trophiques (bactériobenthos et
déposivores). Les stations de platier interne (8)pésolées de ces flux terrigénes, ne montresit pa
des valeurs SAB aussi développées : seule la stdlosoumise a quelque influence terrigene
faible se démarque (Figure 46). Les stations ddieplanterne sont donc occupées par des
communautés benthiques peu perturbées et limitgetapdisponibilité nutritive. A I'inverse, un
exces organique provoque aussi une diminution deahles SAB (station du Port).

Les apports exogenes sont importants pour I'écesystenthique puisqu’il lui permettent
de dépasser la limite fixée par la disponibilitéritive naturelle. Ce mode de fonctionnement est
répandu dans la plupart des écosystemes cotigrigdix. Chardy et Clavier (1988a) constatent
que les communautés benthiques des fonds de vasie @mable gris de Nouvelle-Calédonie,
proches de la cbte, bénéficient de I'essentieluud’énergie entre la colonne d’eau et le benthos
sur un plan plus général, Alongi, dans sa revu#9d®9, signale que les communautés en eaux peu
profondes dépendent d’apports nutritifs des estgair
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5.5. QUELLES HYPOTHESES DE FONCTIONNEMENT
S’APPLIQUENT A CET ECOSYSTEME TROPICAL ?

L’étude des systémes benthiques, telle qu’elleéaréalisée, permet de discuter de la
validité des principales hypothéses sur le fonctonent des écosystemes, abordées dans le
premier chapitre (« Considérations sur les écoByesteet leurs perturbations »).

La structure des communautés apparait régie parsgis modalités, variant selon le sous-
systeme étudié. Dans la plupart des stations &ilduwzelles qui sont dans la zone de Paea (zone 4)
ou au niveau du platier interne — stations nonuysbé&es — la forte diversité traduite par des
diagrammes rang-fréquence caractéristiques de nsgstéstructurés et par I'absence d’espéces
fortement dominantes, la forte représentation desivores et la faible biomasse individuelle,
suggeérent que les communautés de ce type de radieucontrélées par la prédation (« predation
hypothesis »). En revanche, dans les stationsteesicsurtout dans les chenaux (type 3), la baisse
de la diversité, la simplification du schéma traplg (dominance des déposivores) avec apparition
d’especes dominante®dsybranchussp.l), favorisent une régulation des communauggsip
compétition ; cependant dans le cas de ces stdtiaisersité décroit. L’hypothése adoptée est la
suivante : dans les systemes non perturbés de,Tihidiversité est maintenue élevée par des
relations de prédation.

Quand des perturbations, consistant essentiellemenapports terrigenes, affectent ce
milieu elles provoquent une modification de la sttwe des communautés traduite par le schéma
SAB de la section précédente. Dans ce cas cependaresence encore marquée des prédateurs
(CAR) montre que le systéme a une forte inertier(poemier chapitre) ; I'absence de stade
azoique dans les sédiments du Port contenant glus2d% de matiere organique conforte ce
raisonnement. Entre les extrémes du schéma les wamiables atteignent leur apogée. Sous
l'influence de perturbations intermédiaires, I'égsteéme connait donc un accroissement géneéral,
notamment de sa diversité. Cette situation cormedpd’hypothése « intermediate disturbance ».

D’autre part, les apports se traduisent par unenaagation de la richesse, plutdt que par
une augmentation de la biomasse individuelle mogesun de I'abondance d’'une ou de quelques
espéces : il s’agit alors d'une diversification déshes, qui correspond au modele d’équilibre.
Parallelement, un manque de disponibilité nutrit@ un exces particulaire conduisent a la
disparition de nombreuses espéces. Ceci confirmalivarsification des niches et la forte
spécialisation des populations qui ne sont adaptpga un spectre étroit de conditions
environnementales, notamment sur le plan trophiginsi, les sédiments du lagon de Tahiti ont un
nombre de niches limité par le manque de dispatébitutritive : I'enrichissement leve cette
inhibition écologique. Cette caractéristique s'opp@ux résultats généralement exposés a propos
des substrats durs connus pour leur extréme dilcatgdn de niches (en I'absence de perturbations
anthropiques). Le fonctionnement de ces deux tgpes/stemes semble diverger.

Les modalités de la succession des communautésdsfinoiiement vérifiees pour les
études a court terme. En ce qui concerne les ns¥oanifacilitation, tolérance ou inhibition, Hily
et Glémarec (1990) pensent qu’ils agissent a d@iffis étapes d’'une méme succession, de fagon
répeétitive. L’analyse montre I'action de facilitani réalisée par les Chaetopteridae qui permettent
'entrée de matiere nutritive dans le systéme hguoth Il est aussi possible de voir en
'amensalisme créé par les déposivores Capitellakze chenaux enrichis une action d’inhibition.
Cependant les relations entre ces divers mécanismaegeuvent étre réalisées sans faire une
recherche a plus long-terme. La capacité de réatipérdu systeme ou inertie n'a pu étre abordée,
d’'une part a cause de la durée de I'étude et diaqudrt, parce que les zones étudiées sont soumises
a des perturbations croissantes depuis quelquesgiés.

Les hypotheses principales présentées en intradung sont donc pas exclusives. L'effet
des perturbations de type « pulse » (effets naturatastrophiques) n’est pas intégré dans cette
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étude et sa mise en évidence demande une étudsp#umlisée. Cette vision partielle, puisque
localisée dans le temps et & un certain type déunbetion, apporte quelques informations
supplémentaires au débat « équilibre » ou « noiliégu» face aux perturbations pour cet
écosystéme tropical, sans gu’aucune des deux teeslare 'emporte.

Hors de ces considérations fondamentales, cettie germet un bilan des perturbations de
I'écosysteme benthique de I'lle de Tahiti. En cé @pncerne le benthos de substrat meuble, les
résultats acquis distinguent diverses intensitgsedirbation de I'écosysteme. Les zones soumises
aux activités anthropiques faibles, c’est-a-direadactere résidentiel (habitations et hotels) et
montrant des densités de population faibles a mmggnsont peu affectées ou connaissent une
complexification de la structure communautaire sieféet des apports nutritifs : c’est le cas des
zones de Paea et Outumaoro. D'un point de vue @mdlmorphique, le stress exercé a un effet
positif. Les zones subissant des activités plusqoées, c’'est-a-dire a caractere industriel ou
montrant de fortes densités humaines, présentemtvanche une diminution de la richesse et de la
complexité des peuplements : les zones conceroéésalles d’Arue et du port. Dans ce cas I'effet
anthropique peut étre considéré comme négatif,uparvision anthropomorphique. L'isolement
par rapport aux influences terrigénes modifie sctéristiques générales d'un site. Ainsi, par un
tel isolement, la station 12 de la zone perturbéeué apparait plus riche et plus diversifiée qae |
station sceur 15. Le port de Papeete corresponthde sxtréme actuellement enregistré sur I'lle de
Tahiti. L’exemple de ports tempérés, ayant desnséxlis azoiques liés a des concentrations en
particules fines, matiere organique et autres pottianalogues a celles du port de Papeete, laisse
présager de I'évolution des peuplements de la zooruaire si I'activité régulatrice de la
bioturbation se trouve dépassée par les conditienmllution.

Il faut noter que ces résultats sur les perturbatide I'écosystéme benthique de I'lle de
Tahiti, issus d’'une analyse écologique, ne prédapas de la salubrité du milieu vis-a-vis des
populations humaines.
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CONCLUSION

\

Le premier objectif défini dans le chapitre introtifi visait a décrire I'écosystéme
benthique de Tahiti. Les cing sous-systémes abavdésévélé des configurations écologiques
différentes. La description a pu étre détailléerges principaux taxons : les mollusques, idergifié
jusqu’a I'espéce, et les polychétes (espéces nuéesp Cette étude est la premiere a réaliser une
analyse aussi compléte des communautés benthiguétedde Tahiti, surtout en ce qui concerne
le groupe des annélides polychétes. Des connassamouvelles ont pu étre acquises sur la
diversité de ces systémes, sur les caractéristidgesnilieux perturbés et non perturbés ou méme
sur des espéces non décrites en Polynésie francaise

Le deuxieme objectif, qui visait a estimer la vhiigé saisonniére des structures
communautaires, a été plus délicat a traiter. 8yrériode étudiée aucune variation significative
n'a été démontrée. Cette étude menée a court tarmpermis de travailler sur des moyennes
annuelles, ce qui réduit la variabilité des donnéésrganisation spatiale de I'échantillonnage,
prenant en compte des zones affectées par leshmituins a des intensités différentes, a permis
d’identifier les successions temporelles de commtéta

Le troisiéme objectif consistait a identifier laéépence de perturbations anthropiques dans
I'écosystéme benthique de Tabhiti. Il est apparu lqueeinture peuplée est soumise a des impacts
anthropiques, essentiellement répercutés sur teragspar les apports terrigénes. Il a cependant été
possible de montrer que la zone de référence ntnmagisée est sensible aux apports terrigénes
naturels qui sont une source de perturbation. Audrae, une zone de la ceinture peuplée (zone 4,
Paea) a révélé une quasi absence de perturbatémi étant partiellement expliqué par sa structure
géomorphologique particuliére.

Le quatriéme obijectif, estimation de lintensitésdeerturbations, a été réalisé par la
synthése d’'un gradient de perturbation intégraverdies variables environnementalesekttives a
la faune ainsi quedes connaissances de l'anthropisation du littoral. comparaison avec des
systémes tempérés pollués, bien que délicate, mipate constater des différences dans les
réactions face aux conditions croissantes d'erssghment. L'absence de stade pollué maximal
(azoique) rend difficile la comparaison avec leésah de Pearson et Rosenberg (1978) mais
permet aussi de montrer que, dans des conditi@midhissement similaires, les milieux tropicaux
résistent mieux a la phase extréme de Il'eutropbisagui est la disparition des populations :
notamment grace a la présence de certaines egpétasiant fortement les sédimenBallianassa
spp.et Alpheus spp.et assurant ainsi un contréle biologique du miliea réaction générale face a
I'enrichissement reste une évolution en deux tedgssvariables richesse, abondance et biomasse :
une augmentation précéde une chute réguliére earsaleurs faibles.

Enfin la mise au point d’'un outil méthodologiquinquiéme obijectif, a été possible : sa
généralisation a d'autres écosystémes insulairésergisageable. |l intégre divers niveaux
d’'information : espéce indicatrice, groupe tropleiget caractéristiques sédimentaires. |l pourrait
étre intéressant de lintégrer aux méthodes udiisélans le Réseau territorial d’observation
présenté en introduction, afin de gérer les peatiohs des lagons.

Les autres compartiments (méiofaune, benthos dstratitdur, pélagos) n’'ont pas été
étudiés et il est difficile de dire si leur étuderait conduit aux mémes conclusions. Pourtant,
Warwick (1993) estime qu’il est possible que lemposants biotiques, montrent une organisation
similaire face a la pollution. Les coraux, formessgiles, parfois utilisés pour rendre compte des
pollutions ou perturbations diverses (revue de @reg Dollar, 1990). Dans le cas de cet
écosystéme, ils n'apparaissent essentiellemengéseptés qu’au niveau du platier interne, structure
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éloignée du rivage et peu soumise aux perturbatotisropiques. Il est probable que leur rble en
tant gu’indicateur d’enrichissement soit réduit sléas systemes benthiques de Tahiti.

Le développement économique des iles induit, eatriees, une pression anthropique
grandissante qui nécessite une approche sciemifjgour assurer une meilleure gestion et
préservation des ressources et de I'environnen@gtte étude démontre a la fois le manque de
connaissances sur les milieux lagonaires de Pdbmetsaussi la pertinence de tels travaux pour
obtenir des outils a valeur économique et scieutdi Sur le plan de la recherche fondamentale, il
apparait que peu de sujets généraux sur les éenomstréent un consensus et qu’'une longue série
d’hypotheses, parfois contradictoires mais souggnergiques, naissent régulierement. Le manque
de connaissances sur les écosystemes tropicauxdges avéré tant au niveau de la réflexion
générale sur les écosystemes que sur des mécanidntespécialisés. Les connaissances sur
I'hnydrodynamisme des lagons et des riviéres, sutalonomie ou encore sur les fonctions
écologiques des especes se sont révélées instdsah nécessiteraient d'étre développées a
'avenir. La production benthique partiellement edfe devrait aussi permettre de mieux
comprendre le fonctionnement global des communatiéslement, I'lle Tahiti apparait comme
un bon site modele pour comprendre les effetsgimas sur un écosysteme lagonaire puisque les
perturbations y sont marquées et associées a ilnhe ééendue lagonaire.
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ANNEXE 1 —. Granulométrie des sédiments : courbes des fréqseogmulées et histogrammes des masses par classe
granulométrique. GR = granule ; STG = sable trésggier ; SG = sable grossier ; SM = sable moyef =Sable fin ;
STF = sable trés fin ; VA = vase.
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ANNEXE 2 —. (CONTINUE PAGE SUIVANTE)Valeurs granulométriques brutes. Pour chaque statiopremiére ligne représente le poids en gramr@eseconde le pourcentage (du
poids total) correspondant. GL = galets ; GR = gud®; STG = sable trés grossier ; SG = sable gressiSM = sable moyen ; SF = sable fin ; STF = sabés fin ; VA = vase.

Classe GL GR STG  |SG SM SM SF SF STF  [STF VA
Maille (mm) 4 2 1 0,5 0,315 0025/ 0,16] 0,125 0,1] 0,063 0
Maille (phi) -2 1 0 1 1.67 2| 264 3| 332 3.99 10
STATION
Z1S1 grammes 8.011| 37.764] 37.473| 47.412| 36.082| 14.881| 27.741 12.876] 5.704| 13.266] 34.9
% 29| 166 302 47.3 604 658 758 805| 82.6| 87.4] 1000
Z1S2 grammes 0.146] 0354 0346 o0.741] o0.704] 0557 2639 4.017] 3.733] 22552 1715
% 0.1 0.2 0.4 0.8 1.1 1.4 2.6 4.6 6.4 17.3] 100.0
Z1S3 grammes 0.021] 0038 0075 0427 0392 0434 5662 9.438] 13560 34.874] 726
% 0.0 0.0 0.1 0.4 0.7 1.0 51 1200 219 47.2] 1000
Z1S4 grammes 2.747| 13.362| 29.262| 40.121| 15.460[ 3.800] 5.734] 1596 o0.728] 1.416] 6.1
% 23|  134] 377 71.0 838 870 918 931 937 949 1000
Z1S5 grammes 0.494] 2724 4125 8890 6.426] 2238 7.665] 5.812] 4.168] 13.928] 67.1
% 0.4 2.6 5.9 13.1 183 202 264 311 344 457 1000
Z2  grammes 0.000] 0.047] 0042 o0.2108] 0227 0223 1807 3.206] 2338 12.981] 104.6
% 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 2.0 4.6 6.4 16.8 100.0
Z3S1 grammes 48261 24.301] 39.989] 51.123] 33.697] 11.595] 17.283] 6.454] 3.505] 8.123] 656
% 15.6] 234 363 52.8 6371 674 730 751 762 788 1000
Z3S2 grammes 0.000] 0495 1430 6.154] 8.152[ 5.192 17.786] 12.379] 6.442| 28.077] 75.9
% 0.0 0.3 1.2 5.0 100 132 242 318 358 532 100.0
Z3S3 grammes 0.834] 2848 2.736] 4.050] 4269 5.109] 31.668] 27.235] 10.867| 25.547] 46.3
% 0.5 2.3 4.0 6.5 91 123 319 488 555 71.3] 1000
Z3S4 grammes 8.703] 7.077] 15.903] 29.195| 12.787] 4.090] 5.961] 1.225] 0.338] 0.427 5.6
% 95| 173 347 66.7 80.7l 851| 917l 930 934 939 100.0




Classe GL GR STG  |SG SM SM SF SF STF  [STF VA
Maille (mm) 4 2 1 0,5 0,315 0025 0,16] 0,125 0,1] 0,063 0
Maille (phi) -2 1 0 1 1.67 2| 264 3[ 332 3.99 10
STATION
Z4S1 grammes 6.111] 4.060| 14.636] 107.391| 117.357] 43.878| 55.035| 2.322| 0.306| 0.211 3.5
% 1.7 2.9 7.0 37.3 703 827 982 989 989] 99.0 100.0
Z4S2 grammes 13.883| 30.774] 27.098] 43.315] 39.093| 19.852| 48.940| 18.013| 4.823] 4.339 8.8
% 53  17.1] 279 44.5 598 674 862 931 950] 966 100.0
Z4S3 grammes 2.846] 6.264] 15732 41.150| 34.892| 16.550 34.884] 13.265] 4.899| 7.131 6.6
% 1.5 49 135 35.8 548 638 827 899 92.6] 96.4| 1000
Z4S4 grammes 1.754] 14.218] 33.874] 76.615| 30220 8.747] 13.300] 2644 o0.798] 0.994] 07
% 1.0 8.7l 271 68.8 852 900 972 987 99.1] 99.6 100.0
Z5S1 grammes 22.767] 13.716] 20.531] 70.602] 43.933] 2.130] 0635 0.033] o0.016] 0.052 1.3
% 130 208 324 72.6 976 988 992 992 992 99.3 100.0
Z5S2 grammes 1.902] 0727] 2280 10594 42.619] 24.306] 28458 3.629] 1.010] 1.340] 3.4
% 1.6 2.2 4.1 12.9 483| 685 922 952 960 971 1000
Z5S3 grammes 0.037] 0.359] 0.653] 3.605| 8.708] 10.022] 35.987| 21.708] 9.690| 18.070] 29.3
% 0.027 0.3 0.8 3.4 971 169 430 587 657 788 1000
Z554 grammes 5.1 93] 157 37.4 288 119 196 438 18 2.8 1.1
% 3.654] 10.400| 21.735| 48.786| 69.597| 78.172| 92.380| 95.867| 97.178] 99.2| 100.0
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ANNEXE 3 —. Récapitulatif des données d’abondance et de pramtubiactérienne utilisées dans les régressions. Cel
= cellule.

date Perte au feu Abondance Production
mg/g 16 cellig 10 cell./gljour

MAHAENA
Z5S1 09/05/95 48.5 0.14 0.198
Z5 S2 09/05/95 75.8 0.31 0.291
Z5 S3 09/05/95 63.3 0.26 0.679
Z5 S4 09/05/95 42.3 0.18 0.064
PORT
Z2 09/05/95 115.1 0.67 1.334
ARUE
Z1S1 10/05/95 48.6 0.29 0.996
Z1S5 10/05/95 106.7 0.66 11.099
Z1S3 10/05/95 105.6 0.96 4.660
7154 10/05/95 49.3 0.13 0.096
OUTUMAORO
Z3S1 10/05/95 425 0.14 1.010
Z3S2 10/05/95 44.3 0.26 0.789
Z3S3 10/05/95 34.9 0.05 0.600
2354 10/05/95 38.7 0.07 0.040
ARUE
Z1S3 20/03/95 119.5 1.19
Z1S4 21/03/95 46.6 0.48
ARUE
Z1S1 21/02/95 31.7 0.19
Z1S5 21/02/95 85.5 0.73
Z1S3 21/02/95 146.0 1.60
Z1S4 21/02/95 37.9 0.24
OUTUMAORO
Z351 09/03/95 50.3 0.26
Z3S2 09/03/95 44.4 0.43
Z3S3 09/03/95 37.9 0.29

7354 09/03/95 34.3 0.16




ANNEXE 4 —. Liste des taxons supérieurs observés dans les tibbram de sédiment, et acronymes correspondamtg(as) utilisés dans le texte.

Acronyme PHYLUM

Acronyme CLASSE

Acronyme SousCLASSE Acronyme ORDRE

Acronyme type

Cni
Por
Pla
Pla
Nem
Asc
Lop
Mol
Mol
Mol
Sip
Ech
Ann
Art

Art
Ecd
Ecd
Ecd
Hem
Cep

Ver

Cnidaria Act
Porifera

Platyhelminthes
Platyhelminthes Tur
Nemertina

Aschelminthes Ntd
Lophophora Pho
Mollusca Gas
Mollusca Gas
Mollusca Biv
Sipuncula

Echiura

Annelida Pol
Arthropoda Cru
Arthropoda Pyc

Echinodermata
Echinodermata
Echinodermata

Chordata Hemichordata Ent
Chordata

Cephalocordata

Chordata Vertebrata Ost

Actiniaria
Turbellaria
Nematoda
Phoronida
Gastropoda
Gastropoda
Bivalvia
Polychaeta
Crustacea Ocd Ostracoda
Cop Copepoda
Sto Stomatopoda
Peracarida Tan
Iso
Amp
Eucarida

Pycnogonida
Echinoidea
Ophiuroidea
Holothurioidea
Enteropneusta

Osteichthyes

Polyclades

Nudibranchia

Tanaidacea
Isopoda
Amphipoda
Decapoda Mac
Decapoda Bra
Decapoda Ano

Macroura
Brachyura
Anomura
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ANNEXE 5—. Inventaire des espéces et autres taxons récoltédapechnique du carottage, toutes campagnes et
station confondues. La signification des acronyessprécisée dans I'annexe précédente. Le régiophigue affecté
au taxon est précisé dans le derniére colonne.

Phylum Taxon Famille Genre Espece Régime
Ann Ol

Ann Pol Amphinomidae Eurythoe 1 car
Ann Pol Amphinomidae Eurythoe 2 car
Ann Pol Amphinomidae Eurythoe 3 car
Ann Pol Amphinomidae Hipponoa 1 car
Ann Pol Amphinomidae Linopherus 1 sdf
Ann Pol Amphinomidae Linopherus 2 sdf
Ann Pol Amphinomidae Linopherus 3 sdf
Ann Pol Amphinomidae Linopherus 4 sdf
Ann Pol Aphroditidae Laetmonice 1 car
Ann Pol Arabellidae Arabella 1 car
Ann Pol Arabellidae Arabella 2 car
Ann Pol Arabellidae Arabella 3 car
Ann Pol Capitellidae Capitella 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Capitella 2 nsdf
Ann Pol Capitellidae Capitellethus 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Dasybranchus 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Decamastus 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Leiocapitella 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Leiocapitellides 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Leiochrides 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Leiochrus 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Mastobranchus 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Notomastus 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Notomastus 2 nsdf
Ann Pol Capitellidae Notomastus 3 nsdf
Ann Pol Capitellidae Paraleiocapitella 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Pseudocapitella 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae Pseudoleiocapitella 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae 1 nsdf
Ann Pol Capitellidae 2 nsdf
Ann Pol Capitellidae 3 nsdf
Ann Pol Capitellidae 4 nsdf
Ann Pol Chaetopteridae Chaetopterus 1 fil
Ann Pol Chaetopteridae Mesochaetopterus 1 fil
Ann Pol Chaetopteridae Mesochaetopterus 2 fil
Ann Pol Chaetopteridae Mesochaetopterus 3 fil
Ann Pol Chaetopteridae Phyllochaetopterus 1 fil
Ann Pol Chaetopteridae Phyllochaetopterus 2 fil
Ann Pol Chaetopteridae Phyllochaetopterus 3 fil
Ann Pol Chaetopteridae Spiochaetopterus 1 fil
Ann Pol Chrysopetalidae Chrysopetalum 1 sdf
Ann Pol Cirratulidae Caulleriella 1 sdf
Ann Pol Cirratulidae Caulleriella 2 sdf
Ann Pol Cirratulidae Cirratulus 1 sdf
Ann Pol Cirratulidae Cirratulus 2 sdf
Ann Pol Cirratulidae Cirriformia 1 sdf
Ann Pol Cirratulidae Cirriformia 2 sdf
Ann Pol Cirratulidae Cirriformia 3 sdf
Ann Pol Cirratulidae 1 sdf
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Phylum Taxon Famille Genre Espece Régime
Ann Pol Cossuridae Cossura 1 sdf
Ann Pol Cossuridae Cossura 2 sdf
Ann Pol Eunicidae Lysidice 2 car
Ann Pol Eunicidae Lysidice collaris car
Ann Pol Eunicidae Nematonereis cf unicornis car
Ann Pol Glyceridae Glycera cf lancadivae car
Ann Pol Glyceridae Glycera 2 car
Ann Pol Hesionidae Alikunhia 1 car
Ann Pol Hesionidae Bonuania 1 car
Ann Pol Hesionidae Hesionides 1 car
Ann Pol Hesionidae Hesiospina 1 car
Ann Pol Hesionidae Neopodarke 1 car
Ann Pol Hesionidae 1 car
Ann Pol Hesionidae 2 car
Ann Pol Hesionidae 3 car
Ann Pol Lumbrineridae Lumbrineris 1 car
Ann Pol Lysaretidae 1 car
Ann Pol Magelonidae Magelona 1 sdf
Ann Pol Magelonidae Magelona 2 sdf
Ann Pol Magelonidae Magelona 3 sdf
Ann Pol Magelonidae sdf
Ann Pol Maldanidae Rhodine 1 nsdf
Ann Pol Nereidae Ceratonereis 2 car
Ann Pol Nereidae Platynereis 1 car
Ann Pol Nereidae Pseudonereis 1 car
Ann Pol Nereidae 1 car
Ann Pol Onuphidae Diopatra 1 car
Ann Pol Opheliidae Armandia 1 nsdf
Ann Pol Opheliidae Armandia 2 nsdf
Ann Pol Opheliidae Polyophthalmus 1 nsdf
Ann Pol Orbiniidae Naineris 1 nsdf
Ann Pol Palmyridae 1 nsdf
Ann Pol Paraonidae 1 nsdf
Ann Pol Phyllodocidae Nereiphylla 1 car
Ann Pol Phyllodocidae Nereiphylla 2 car
Ann Pol Phyllodocidae Nereiphylla 3 car
Ann Pol Phyllodocidae Protomystides 1 car
Ann Pol Phyllodocidae Protomystides 2 car
Ann Pol Phyllodocidae Protomystides 3 car
Ann Pol Phyllodocidae Protomystides 4 car
Ann Pol Phyllodocidae Sige 1 car
Ann Pol Phyllodocidae 1 car
Ann Pol Pilargidae Ancistargis 1 car
Ann Pol Pilargidae Synelmis 1 car
Ann Pol Pilargidae Synelmis 2 car
Ann Pol Pisionidae Pisione 1 car
Ann Pol Pisionidae 1 car
Ann Pol Pisionidae 2 car
Ann Pol Poecilochaetidae 1 sdf
Ann Pol Polynoidae 1 car
Ann Pol Polynoidae 2 car
Ann Pol Polynoidae 4 car
Ann Pol Questidae sdf
Ann Pol Sabellariidae Sabellaria 1 fil
Ann Pol Sabellidae Branchiomma 1 fil
Ann Pol Sabellidae Fabricinae 1 fil
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Phylum Taxon Famille Genre Espece Régime
Ann Pol Sabellidae Jasmineira 1 fil
Ann Pol Sabellidae Potaspina 1 fil
Ann Pol Sabellidae Sabellina 1 fil
Ann Pol Sabellidae Sabellinae 1 fil
Ann Pol Saccocirridae Saccocirrus 1 sdf
Ann Pol Sigalionidae Sthenelais 1 car
Ann Pol Sigalionidae Sthenelais 2 car
Ann Pol Spionidae Aonides 1 sdf
Ann Pol Spionidae Aonides 2 sdf
Ann Pol Spionidae Aonides 3 sdf
Ann Pol Spionidae Aquilaspio 1 sdf
Ann Pol Spionidae Aquilaspio 2 sdf
Ann Pol Spionidae Aquilaspio 3 sdf
Ann Pol Spionidae Boccardia 1 sdf
Ann Pol Spionidae Laonice 1 sdf
Ann Pol Spionidae Malacoceros 1 sdf
Ann Pol Spionidae Malacoceros 2 sdf
Ann Pol Spionidae Malacoceros 3 sdf
Ann Pol Spionidae Minuspio 1 sdf
Ann Pol Spionidae Polydora 1 sdf
Ann Pol Spionidae Pseudopolydora 1 sdf
Ann Pol Spionidae Rhynchospio 1 sdf
Ann Pol Spionidae Scolecolepides 1 sdf
Ann Pol Spionidae Scolelepis 1 sdf
Ann Pol Spionidae Spio 1 sdf
Ann Pol Spionidae Spio 2 sdf
Ann Pol Spionidae Spio 3 sdf
Ann Pol Spionidae Spio 4 sdf
Ann Pol Spionidae Spio 5 sdf
Ann Pol Spionidae 1 sdf
Ann Pol Sternaspidae Sternaspis 1 sdf
Ann Pol Syllidae Alluaudella 1 car
Ann Pol Syllidae cf Trypanosyllis 1 car
Ann Pol Syllidae Exogoninae 1 car
Ann Pol Syllidae Exogoninae 2 car
Ann Pol Syllidae Haplosyllis 1 car
Ann Pol Syllidae Haplosyllis 2 car
Ann Pol Syllidae Plakosyllis 1 car
Ann Pol Syllidae Sphaerosyllis 1 car
Ann Pol Syllidae Sphaerosyllis 2 car
Ann Pol Syllidae Syllis 1 car
Ann Pol Syllidae Syllis 2 car
Ann Pol Syllidae Syllis 3 car
Ann Pol Syllidae Syllis 4 car
Ann Pol Syllidae Syllis 5 car
Ann Pol Syllidae Syllis 6 car
Ann Pol Syllidae Typosyllis 1 car
Ann Pol Syllidae Typosyllis 2 car
Ann Pol Syllidae Typosyllis 3 car
Ann Pol Terebellidae Polycirrus 1 sdf
Ann Pol Trichobranchidae  Terebellides 1 sdf
Ann Pol Trichobranchidae  Trichobranchus 1 sdf
Art Amp Amphitoidae 1 sdf
Art Amp Amphitoidae 2 sdf
Art Amp Gammaridae sdf
Art Amp Leucothoidae sdf
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Phylum Taxon Famille Genre Espece Régime
Art Ano Albuneidae Albunea speciosa car
Art Ano Diogenidae 1 car
Art Ano Diogenidae 2 car
Art Ano Galatheidae sdf
Art Ano Hippidae Hippa cf pacifica car
Art Ano Paguridae car
Art Bra Atelecyclidae juv sdf
Art Bra Calappidae Calappa hepatica car
Art Bra Leucosiidae Philyra ? 1 sdf
Art Bra Majidae Menaethius monoceros her
Art Bra Majidae 2 her
Art Bra Majidae 3 her
Art Bra Ocypodidae Macrophthalmus 1 sdf
Art Bra Ocypodidae 1 sdf
Art Bra Ocypodidae 2 sdf
Art Bra Parthenopidae Hoplophrys ? 1 sdf
Art Bra Parthenopidae Parthenope hoplonotus sdf
Art Bra Parthenopidae 2 sdf
Art Bra Portunidae Catoptrus cf. nitidus car
Art Bra Portunidae Portunus cf longispinosus car
Art Bra Portunidae Portunus cf longispinosus 1 car
Art Bra Portunidae Thalamita 1 car
Art Bra Portunidae Thalamita 2 car
Art Bra Portunidae Thalamita 3 car
Art Bra Portunidae Thalamita 4 car
Art Bra Portunidae Thalamita 5 car
Art Bra Xanthidae Chlorodiella 1 her
Art Bra Xanthidae Chlorodiella barbata her
Art Bra Xanthidae Etisus cf electra her
Art Bra Xanthidae Leptodius 1 her
Art Bra Xanthidae Leptodius 2 her
Art Bra 1103 sdf
Art Cop sdf
Art Euc Euphausiaces sdf
Art Mac Alpheidae Alpheus 2 car
Art Mac Alpheidae Alpheus 3 car
Art Mac Alpheidae Alpheus 4 car
Art Mac Callianassidae Callianassa car
Art Mac Hippolytidae 1 car
Art Mac Palaemonidae Palaemonella lata car
Art Mac Penaeidae Metapenaeopsis commensalis car
Art Mac Penaeidae Metapenaeopsis tarawensis car
Art Ocd sdf
Art Pyc 1 her
Art Pyc 2 her
Art Sto Pseudosquillidae Pseudosquilla ciliata car
Art Sto Pseudosquillidae Pseudosquilla car
Art Sto Squillidae Busquilla quadraticauda car
Art Tan 1 sdf
Art Tan 2 sdf
Art Tan 3 sdf
Art Tan 4 sdf
Art Tan 5 sdf
Asc Ntd sdf
Cep Cep Assymetron 1 sdf
Cep Cep Assymetron 2 sdf
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Phylum Taxon Famille Genre Espece Régime
Cep Cep Assymetron 3 sdf
Cni Act fil
Cni Scyphozoa fil
Ecd Echinoidea Echinometridae Echinometra mathaei her
Ecd Echinoidea Regularia her
Ecd Echinoidea Spatangidae nsdf
Ecd Holothurioidea Chiridotidae Chiridota 1 nsdf
Ecd Holothurioidea Holothuriidae Holothuria (Halodeima) atra nsdf
Ecd Ophiuroidea  Amphiuridae sdf
Ecd Ophiuroidea  Ophiodermatidae 1 sdf
Ecd Ophiuroidea  Ophionereidae 1 sdf
Ech Ech sdf
Hem Ent nsdf
Lop Pho fil
Mol Biv Cardiidae Corculum fragum fil
Mol Biv Chamidae Chama pacifica fil
Mol Biv Corbulidae Corbula tahitensis sdf
Mol Biv Lucinidae Anodontia edentula sdf
Mol Biv Lucinidae Codakia divergens sdf
Mol Biv Pinnidae Pinna 1 fil
Mol Biv Pteriidae Pinctada maculata fil
Mol Biv Scrobiculariidae Scrobicularia sp. sdf
Mol Biv Scrobiculariidae Syndesmia seurati sdf
Mol Biv Semelidae Semele australis fil
Mol Biv Tellinidae Arcopagia robusta sdf
Mol Biv Tellinidae Tellina crebrimaculata sdf
Mol Biv Tellinidae Tellina dispar sdf
Mol Biv Tellinidae Tellina donaciformis sdf
Mol Biv Tellinidae Tellina oahuana sdf
Mol Biv Tellinidae Tellina rhomboides sdf
Mol Biv Tellinidae Tellina tithonia sdf
Mol Biv Trapeziidae Trapezium oblongum sdf
Mol Biv Veneridae Gafrarium pectinatum fil
Mol Biv Veneridae Pitar prora fil
Mol Biv Veneridae Venus toreuma fil
Mol Gas Actaeonidae Bullina lineata her
Mol Gas Actaeonidae Pupa solidula her
Mol Gas Architectonicidae Heliacus discoideus

Mol Gas Atyidae Atys cylindricus car
Mol Gas Atyidae Atys debilis car
Mol Gas Atyidae Atys Parallela car
Mol Gas Cerithiidae Bittium zebrum sdf
Mol Gas Cerithiidae Cerithium nesioticum sdf
Mol Gas Cerithiidae Cerithium rostratum sdf
Mol Gas Cerithiidae Cerithium salebrosum sdf
Mol Gas Cerithiidae Rhinoclavis diadema sdf
Mol Gas Cerithiidae Rhinoclavis fasciata sdf
Mol Gas Cerithiidae Rhinoclavis sandwichense sdf
Mol Gas Cerithiidae Rhinoclavis sinensis sdf
Mol Gas Columbellidae Mitrella marquesa car
Mol Gas Conidae Conus coronatus car
Mol Gas Conidae Conus eburneus car
Mol Gas Conidae Conus pulicarius car
Mol Gas Conidae Conus striatus car
Mol Gas Conidae Conus tessulatus car
Mol Gas Costellariidae Vexillum 1 car
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Phylum Taxon Famille Genre Espece Régime
Mol Gas Costellariidae Vexillum cadaverosum car
Mol Gas Costellariidae Vexillum cancellarioides car
Mol Gas Costellariidae Vexillum coronatum car
Mol Gas Costellariidae Vexillum interruptum car
Mol Gas Costellariidae Vexillum modestum car
Mol Gas Costellariidae Vexillum virginalis car
Mol Gas Cymatiidae Cymatium gemmatus car
Mol Gas Cypraeidae Erosaria helvola her
Mol Gas Cypraeidae Erosaria moneta her
Mol Gas Cypraeidae Erosaria obvelata her
Mol Gas Cypraeidae Erosaria poraria her
Mol Gas Cypraeidae Staphylinea her
Mol Gas Epitoniidae

Mol Gas Eulimidae Balcis 1 car
Mol Gas Haminoeidae Haminoea cymballum

Mol Gas Hipponicidae Hipponyx pilosus her
Mol Gas indet

Mol Gas Mitridae Cancilla praestantissima car
Mol Gas Mitridae Imbricaria conularis car
Mol Gas Mitridae Imbricaria olivaeformis car
Mol Gas Mitridae Imbricaria punctata car
Mol Gas Mitridae Mitra car
Mol Gas Mitridae Neocancilla carnicolor car
Mol Gas Mitridae Neocancilla papilio car
Mol Gas Mitridae Neocancilla peasei car
Mol Gas Mitridae Subcancilla annulata car
Mol Gas Muricidae Drupa (Ricinus) arachnoides car
Mol Gas Nassariidae Nassarius fraudulentus car
Mol Gas Nassariidae Nassarius graniferus car
Mol Gas Nassariidae Nassarius rehderi car
Mol Gas Nassariidae Nassarius splendidulus car
Mol Gas Nassariidae Nassarius tabescens car
Mol Gas Naticidae Natica bougei car
Mol Gas Naticidae Natica gualteriana car
Mol Gas Naticidae Natica violacea car
Mol Gas Naticidae Polinices melanostoma car
Mol Gas Naticidae Polinices sp. car
Mol Gas Nudibranchia car
Mol Gas Olividae Oliva paxillus car
Mol Gas Opisthobranchia car
Mol Gas Pyramidellidae Otopleura mitralis car
Mol Gas Pyramidellidae Pyramidella dolobrata car
Mol Gas Pyramidellidae Pyramidella maculosa car
Mol Gas Pyramidellidae Pyramidella sulcata car
Mol Gas Rissoinidae Rissoina ambigua sdf
Mol Gas Strombidae Strombus mutabilis sdf
Mol Gas Terebridae Terebra affinis car
Mol Gas Terebridae Terebra amanda car
Mol Gas Terebridae Terebra babylonia car
Mol Gas Terebridae Terebra crenulata car
Mol Gas Terebridae Terebra felina car
Mol Gas Terebridae Terebra funiculata car
Mol Gas Terebridae Terebra kilburni car
Mol Gas Terebridae Terebra langfordi car
Mol Gas Terebridae Terebra maculata car
Mol Gas Terebridae Terebra polygyrata car
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Phylum Taxon Famille Genre Espece Régime
Mol Gas Terebridae Terebra subulata car
Mol Gas Terebridae Terebra undulata car
Mol Gas Terebridae Terebra X car
Mol Gas Triphoridae

Mol Gas Trochidae her
Mol Gas Turbinidae her
Mol Gas Turridae Clavus pusilla car
Mol Gas Turridae Lienardia rugosa

Mol Gas Turridae Xenuroturris cingulifera car
Nem Nem car
Pla Tur Polyclade 1 car
Pla Tur Polyclade 2 car
Pla Tur Polyclade 3 car
Pla Tur Triclade car
Por Porifera (éponge) fil
Sip Sip Aspidosiphonidae  Aspidosiphon 1 sdf
Sip Sip Aspidosiphonidae  Aspidosiphon 2 sdf
Sip Sip Aspidosiphonidae  Lithacrosiphon 1 sdf
Sip Sip Aspidosiphonidae  Paraspidosiphon 2 sdf
Sip Sip Aspidosiphonidae  Paraspidosiphon cf gigas sdf
Sip Sip Aspidosiphonidae  Paraspidosiphon 1 sdf
Sip Sip Golfingiidae Golfingia 1 sdf
Sip Sip Golfingiidae Golfingia 1 sdf
Sip Sip Golfingiidae Themiste 1 sdf
Sip Sip Golfingiidae 1 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 1 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 2 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 3 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 4 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 5 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 6 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 7 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 8 sdf
Sip Sip Phascolosomatidae Phascolosoma 9 sdf
Sip Sip Sipunculidae Siphonosoma 1 sdf
Sip Sip Sipunculidae Sipunculus 1 sdf
Ver Ost Blenniidae car
Ver Ost Gobiidae Eviota 1 car
Ver Ost Gobiidae Fusigobius neophytus ? car
Ver Ost Gobiidae car
Ver Ost Ophichthidae car
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ANNEXE 6 —. (CONTINUE PAGE SUIVANTE)Contribution des taxons a la diversité de chaqué®taSeuls les seuils
supérieurs a 5 % sont représentés.

Station Taxon Contribution a la diversité locale (intra-station)
Phyllochaetopterus sp.1 0.17
11 Phascolosoma sp.5 0.17
Notomastus sp.1 0.06
Phascolosoma sp.6 0.05
Phascolosoma sp.5 0.14
12 Phascolosoma sp.1 0.09
Themiste sp.1 0.07
Dasybranchus sp.1 0.10
Phascolosoma sp.5 0.10
13 Paraspidosiphon sp.1 0.09
Cancilla filaris 0.06
Themiste sp.1 0.06
Glycera cf. lancadivae 0.05
14 Rhinoclavis diadema 0.07
Terebra affinis 0.06
Phascolosoma sp.5 0.12
Dasybranchus sp.1 0.10
15 Callianassa sp.1 0.07
Blennidae 0.07
Glycera cf. lancadivae 0.06
Alpheus sp.1 0.06
Phascolosoma sp.5 0.18
Dasybranchus sp.1 0.16
20 Themiste sp.1 0.12
Blennidae 0.07
Glycera cf. lancadivae 0.06
Mesochaetopterus sp.2 0.14
31 Notomastus sp.1 0.09
Actiniaires 0.09
Diopatra sp.1 0.08
Phascolosoma sp.5 0.09
32 Cancilla filaris 0.07
Actiniaires 0.06
Tellina tithonia 0.06
Cerithium rostratum 0.06
33 Phascolosoma sp.5 0.06
Capitellethus sp.1 0.05
Chiridota sp.1 0.08
Spatangidae 0.07
34 Glycera cf. lancadivae 0.06
Terebra affinis 0.06
Tellina oahuana 0.05
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Station Taxon Contribution a la diversité locale (intra-station)
Scolelepis sp.1 0.14
Spiochaetopterus sp.1 0.13

41 Phyllochaetopterus sp.1 0.12
Actiniaires 0.10
Entéropneustes 0.07
Tellina oahuana 0.14
Arcopagia robusta 0.08

42 Actiniaires 0.06
Tellina donaciformis 0.06
Tellina rhomboides 0.06
Tellina crebrimaculata 0.05
Tellina oahuana 0.12
Actiniaires 0.07

43 Arcopagia robusta 0.07
Terebra affinis 0.05
Phascolosoma sp.5 0.05
Tellina oahuana 0.11

44 Terebra affinis 0.09
Cerithium salebrosum 0.08
Hippa cf. pacifica 0.14

51 Saccocirrus sp.1 0.09
Chaetopteridae 0.06
Rissoina ambigua 0.06
Assymetron sp. 0.08
Albunea speciosa 0.07
Cancilla filaris 0.07

52 Tellina rhomboides 0.05
Venus toreuma 0.05
Nassarius rehderi 0.05
Terebra affinis 0.05
Corbula tahitensis 0.08

53 Chlamys elegantissima 0.07
Venus toreuma 0.05
Tellina oahuana 0.13

54 Phascolosoma sp.5 0.11
Actiniaires 0.08
Terebra affinis 0.08




