e LI.EGEuniversité e
b Library .

https://lib.uliege.be https://matheo.uliege.be

Mémoire

Auteur : Maniquet, Héloise

Promoteur(s) : 24618; Frederich, Bruno

Faculté : Faculté des Sciences

Dipléme : Master en océanographie, a finalité approfondie
Année académique : 2023-2024

URI/URL : http://hdl.handle.net/2268.2/20898

Avertissement a l'attention des usagers :

Tous les documents placés en acces ouvert sur le site le site MatheO sont protégés par le droit d'auteur. Conformément
aux principes énoncés par la "Budapest Open Access Initiative"(BOAI, 2002), I'utilisateur du site peut lire, télécharger,
copier, transmettre, imprimer, chercher ou faire un lien vers le texte intégral de ces documents, les disséquer pour les
indexer, s'en servir de données pour un logiciel, ou s'en servir a toute autre fin Iégale (ou prévue par la réglementation
relative au droit d'auteur). Toute utilisation du document a des fins commerciales est strictement interdite.

Par ailleurs, I'utilisateur s'engage a respecter les droits moraux de I'auteur, principalement le droit a I'intégrité de l'oeuvre
et le droit de paternité et ce dans toute utilisation que l'utilisateur entreprend. Ainsi, a titre d'exemple, lorsqu'il reproduira
un document par extrait ou dans son intégralité, I'utilisateur citera de maniére compléte les sources telles que
mentionnées ci-dessus. Toute utilisation non explicitement autorisée ci-avant (telle que par exemple, la modification du
document ou son résumé) nécessite l'autorisation préalable et expresse des auteurs ou de leurs ayants droit.




Université de Liege

¢ LIEGE

université

Faculté des Sciences

Département Astrophysique,
Géographique et Océanographie

Diversité de la communauté de poissons de récifs au sein et en-dehors

d’une zone de péche définie dans 1’aire marine protégée de la baie de

Balandra (La Paz, Mexico)

Héloise Maniquet
Année académique 2023-2024
En vue de I’obtention du grade de Master en océanographie, a finalité

approfondie

Héloise Maniquet
Promoteur ULi¢ge : Bruno Frédérich
Promoteur UABCS : Damien Olivier




"Conformément aux reégles imposées a la rédaction, ce mémoire ne doit pas dépasser 50
pages, rédigées en Times 12 ou équivalent"



Remerciements :

Je remercie grandement mon promoteur Bruno Frederich de m’avoir proposé cette opportunité

de mémoire a I’étranger ainsi que de m’avoir suivie dans la rédaction de celui-ci.

Je tiens a remercier particulierement mon co-promoteur Damien Olivier pour toute 1’aide
apportée lors de ces 6 mois. Je le remercie pour I’encadrement apporté, les multiples plongées
réalisées dans le cadre de la recherche, les nombreuses réponses a mes questions ainsi que son

aide au quotidien pour m’intégrer dans un pays nouveau pour moi.

Je remercie également Florian Rabasco pour sa participation lors des différents monitorings mis

en place dans le cadre de ce mémoire ainsi que pour ses conseils concernant la vie locale.

Je suis trés reconnaissante envers le programme Erasmus pour m’avoir permis de réaliser ce

mémoire a I’étranger avec 1’aide d’une bourse Erasmus OUT.

J’exprime ma gratitude envers I’Université de Li¢ge ainsi que I’Université autonome de Basse

Californie du Sud de m’avoir accueillie dans le cadre de ce mémoire.

Enfin, je remercie mes parents et mes amis de m’avoir toujours soutenue et d’avoir toujours cru

en moi.



Résumé :

La mise en place d’aires marines protégées (MPA) est I’outil le plus utilisé
actuellement afin de protéger la biodiversité marine. Cependant, un grand nombre de celles-ci
ne présentent pas de contrdles actifs, laissant place a la péche illégale et n’atteignent dés lors
pas leurs objectifs. Cette péche peut impacter I’écosystéme en visant de manicre préférentielle
certaines especes de poissons tels que les poissons perroquets et les grands prédateurs,
pouvant entrainer un effet en cascade sur le reste de 1’écosystéme. Face a cela, la vigilance
citoyenne mise en place grace aux activités éco-touristiques peut permettre un controle
presque permanent et ainsi augmenter 1’efficacité des MPA. Dans la Baie de la Paz, la MPA a
usages multiples de Balandra présente une zone de non-péche accueillant de nombreuses
activités écotouristiques, San Rafaelito, ainsi qu’une zone ou la péche artisanale et sportive est
permise, La Gaviota. L’objectif de ce mémoire est d’étudier 1’effet de 1’absence de péche
contrdlée grace a I’écotourisme sur les communautés de poissons récifaux. La richesse
spécifique, la biomasse totale ainsi que la biomasse et la densité d’especes cibles (Scaridae,
Mycteroperca rosacea, Serranidae benthiques et Lutjanidae) ont été comparées a cet effet
entre San Rafaelito et La Gaviota. Celles-ci ont ensuite été comparées a plus grande échelle
aux sites de la MPA d’Espiritu Santo. Enfin, les compositions des assemblages de poissons
ont été étudiées sur les deux sites. La biomasse ainsi que la densité d’individus de grande
taille des especes cibles étaient significativement plus élevées a San Rafaelito qu’a La
Gaviota. De plus, San Rafaelito abrite une densité¢ de Mycteroperca rosacea significativement
plus élevée que I’ensemble des no-take zones de la région. La Gaviota présentait une
proportion plus faible d’herbivores et de piscivores que la zone protégée de San Rafelito. Ces
différences amenent une dissemblance des assemblages de poissons récifaux entre les deux
sites d’études. La diminution de la biomasse des especes cibles au niveau de La Gaviota
pourrait impacter le restant de I’écosystéme. En effet les roles clés joués par les Scaridae ainsi
que les prédateurs (Serranidae et Lutjanidae) pourraient étre réduits sur ce site. Ainsi,
I’herbivorie et la bio-érosion pourraient étre réduites de la méme manicre que le controle top-
down mis en place par les prédateurs. Cela pourrait en partie expliquer les différences de
compositions que nous avons observées entre ces deux sites. La diminution des individus de
grande taille au niveau de La Gaviota pourrait par ailleurs impacter la reproduction de
certaines especes. Ainsi, les impacts de la péche artisanale et sportive ont pu étre mis en
évidence sur le site de La Gaviota, démontrant I’efficacité de la zone de non-péche de San

Rafaelito.



Abstract :

The establishment of marine protected areas (MPAs) is currently the most widely used
tool for protecting marine biodiversity. However, many of these areas have no active controls,
leaving place for illegal fishing and thus failing to achieve their objectives. This fishing can
impact the ecosystem by preferentially targeting some species of fish such as parrotfish and
large predators, which can have a cascading effect on the rest of the ecosystem. Faced with
this situation, the vigilance of the population, thanks to ecotourism activities, can enable
almost permanent monitoring and thus increase the effectiveness of the MPAs. In the Bay of
La Paz, the multi-use MPA of Balandra has a no-fishing zone, San Rafaelito, where numerous
ecotourism activities take place, and a zone where artisanal and sport fishing is permitted, La
Gaviota. The aim of this thesis is to study the effect of the absence of controlled fishing
through ecotourism on reef fish communities. Specific richness, total biomass and the
biomass and density of target species (Scaridae, Mycteroperca rosacea, benthic Serranidae
and Lutjanidae) were compared between San Rafaelito and La Gaviota. Then, these were
compared on a larger scale with sites of Espiritu Santo MPA. Finally, the compositions of the
fish assemblages were studied at both sites. The biomass and density of large individuals of
target species were significantly higher at San Rafaelito than at La Gaviota. In addition, San
Rafaelito had a significantly higher density of Mycteroperca rosacea than all the no-take
zones in the region. La Gaviota had a lower proportion of herbivores and piscivores than the
San Rafelito protected area. These differences lead to a difference in reef fish assemblages
between the two study sites. The reduction in the biomass of target species at La Gaviota
could have an impact on the rest of the ecosystem. The key roles played by Scaridae and
predators (Serranidae and Lutjanidae) could be reduced at this site. Herbivory and bioerosion
could be reduced in the same way as top-down control by predators. This could partially
explain the differences in composition that we observed between these two sites. The
reduction in the number of large individuals in La Gaviota could also have an impact on the
reproduction of certain species. In this way, the impacts of artisanal fisheries and sport fishing
were highlighted at La Gaviota, demonstrating the effectiveness of San Rafaelito no-fishing

zone.
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1.Introduction :

1.1 Contexte général :

Le déclin de la biodiversité et la dégradation des écosystémes sont des préoccupations
majeures des politiques environnementales (The IUCN Red List of Threatened Species, 2023).
Les écosystémes marins sont notamment impactés par la surpéche, la dégradation de I’habitat
ainsi que la pollution (Halpern et al., 2015). Ainsi, les populations de grands prédateurs
océaniques comme les thons auraient diminué¢ de 90%, la majorité des pécheries (60%) sont
exploitées a leur limite et 34% de celles-ci surexploitent les ressources (Hubbard, 2023). Cette
surexploitation réduit les capacités de résilience des écosystémes et pourrait aboutir a la perte
de certaines fonctions et services majeurs comme le stockage de carbone ou encore les flux de
maticre entre les différents réservoirs (Hooper ef al., 2005).

Dans ce contexte, la mise en place d’aires marines protégées (MPA) est I’outil le plus
utilisé par les gouvernements afin de protéger la biodiversité marine. Celles-ci permettent un
maintien de la biodiversité et ainsi une stabilité des écosystémes (Micheli ez al., 2014 ; Pettersen
et al., 2022). Cependant, un grand nombre de ces MPA ne sont pas gérées activement et sont
dites « de papier », n’atteignant des lors pas leurs objectifs. Les solutions face a ce probléme
peuvent tre la mise en place de contrdles par le gouvernement ainsi que la vigilance citoyenne
(Rife et al., 2013). Ainsi, certains organismes éco-touristiques permettent d’une part de soutenir
financierement la mise en place et le maintien des aires marines protégées et d’autre part de
réduire les activités de péche en raison de la présence de touristes (Rahman et al., 2022).

L’étude de la biodiversité marine dans ces MPA gérées de maniére citoyenne est des lors

importante afin de pouvoir connaitre I’efficacité de celles-ci.

1.2 Les aires marines protégées :

La mise en place d’aires marines protégées (MPAs) est de plus en plus récurrente. Lors
de la COP15 en 2022, les différents signataires se sont donnés comme objectif de protéger 30%
des zones marines grace a des réseaux de MPAs ciblant des zones écologiquement importantes
(COP15, 2022). A 1’échelle mondiale pourtant, les MPAs ne représentent que 5,5% de la
superficie des océans (MPA Guide Marine Protection, 2023).

Les MPAs permettent le retour d’especes de grande taille, notamment des prédateurs, et
maintiennent la biodiversité au sein de 1’écosystéme, augmentant sa résilience face a des

perturbations locales et globales (Micheli et al., 2014 ; Pettersen et al., 2022). Ainsi, les MPAs



peuvent préserver la stabilité des communautés de poissons récifaux lors d’épisodes de
réchauffement des eaux, jouant un effet tampon face a ces perturbations (Benedetti-Cecchi et
al., 2024). Les MPAs augmentent également les prises de péche a proximité, offrant des lors
des bénéfices aux populations humaines cétieres (Jacquemont et al., 2022 ; Wielgus et al.,
2008).

Lors de la mise en place de ces MPAs, plusieurs paramétres doivent étre pris en compte.
En effet, un compromis doit étre trouvé entre les zones protégées, permettant la reconstitution
et le maintien de la biodiversité, et les zones accessibles aux pécheurs afin que ceux-ci ne soient
pas économiquement impactés. Ces compromis peuvent mener a différents types de MPA allant
d’une interdiction totale de prélévement dans le cas de « no-take» zones, aux MPAs
partiellement protégées a usages multiples.

En terme de biomasse de poissons, on observe les meilleurs résultats au sein des no-take
zones suffisamment vastes, mises en place depuis plusieurs années et respectées (Edgar et al.,
2014). Quant aux MPAs partiellement protégées, les résultats sont généralement moindres que
dans les no-take zones. Par exemple, au niveau de la Grande Barriére de Corail en Australie,
les aires partiellement protégées présentent une abondance en especes de poissons
commerciales de 1.4 a 2.2 fois moindre que les no-take zones (Hall et al., 2021). Cependant,
les aires partiellement protégées peuvent avoir aussi des avantages €cologiques lorsque les
regles de péche y sont strictes. Dans ce cas, la biomasse et ’abondance de poissons peuvent y
étre 3 fois plus élevées que dans les zones de péche. Leurs avantages peuvent encore étre
supérieurs lorsque celles-ci sont placées a proximité de no-take zones (Thiault et al., 2019 ;

Zupan et al., 2018).

La mise en place des MPAs peut cibler des lieux particuliers présentant une richesse ou
un taux d’endémisme élevés (hotspot de biodiversité). L’installation de MPAs sur ces zones
pourrait en effet permettre de protéger un grand nombre d’especes (Roberts et al., 2002). Dans
la réalité, ce principe n’est malheureusement pas toujours appliqué et les MPAs sont mises en

place selon certains critéres locaux pas toujours évidents (Morzaria-Luna et al., 2018).

1.3 Le Golfe de Californie :
Le Golfe de Californie (GC) ou Mer de Cortez est une mer marginale semi-fermée du
Mexique se trouvant dans le Pacifique oriental. Cette mer d’environ 1000 km de long pour 150

km de large regroupe plus de 80 iles et 800 flots, et est inscrite au patrimoine mondial de



I’"UNESCO (Case & Cody, 1983). Le Golfe de Californie couvre plus de 267 000 km? et
présente différents habitats tels que des mangroves, des fonds sableux, des récifs rocheux, des
sédiments mous, des herbiers ainsi que des récifs coralliens (Sala et al., 2002).

Le GC abrite une grande biodiversité d’organismes marins, comprenant plus de 800
especes de poissons ainsi que 43 espéces de mammiferes marins (Arellano-Peralta & Medrano-
Gonzalez, 2015). Le taux d’endémisme y est élevé : 10% des poissons osseux sont ainsi
endémiques du Golfe (Brusca, 2010). Les poissons y présentent une diversité fonctionnelle
¢levée, soutenant de nombreux rdles écologiques au sein des écosystemes (Olan-Gonzalez et
al., 2020). Le GC présente une productivité primaire élevée maintenue par des processus
océanographiques tels que le mélange des eaux, les courants, la circulation thermodynamique,
ainsi que la remontée d’eaux cotieres (Brusca et al., 2017). La circulation thermohaline y est
due a la présence d’eaux chaudes tropicales en surface et d’eaux profondes froides subtropicales

(Castro et al., 20006).

1.4 Les aires marines protégées au sein du Mexique et du Golfe de Californie
Le Mexique présente 34 aires marines protégées couvrant 48 475 km?, soit 1,54% de sa
superficie maritime. Au sein de ces MPAs, seules 13 d’entre elles sont des no-take zones et

préservent ainsi 0,11% du domaine maritime du Mexique (Jessen et al., 2017).

Le GC comprend 10 aires marines protégées a usages multiples, couvrant 23 304 km?,
soit 9% de la superficie du golfe. Ces MPAs comprennent en leur sein des no-take zones
représentant un faible pourcentage de la superficie totale des MPAs (Tableau 1). La premiére
MPA a avoir été mise en place est celle de Cabo San Lucas en 1973 (Rife, ef al., 2013) et la
derniére est la « Zone de conservation écologique et d’intérét communautaire de Balandra » qui
a été inclue dans les aires protégées du GC par le Comité du patrimoine mondial en 2011
(UNESCO, 2011). Le plan de gestion de cette zone a été mis en place en 2015 (CONANP-
BALANDRA, 2015).



Tableau 1 : Liste des MPAs du Golfe de Californie ainsi que leurs aires (km?), I’aire de no-take zone au sein de
celles-ci (km?) et leur année de création (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2024 ; Rife, et al.,

2013)

MPAs Aire No-take zone % no-take Année
(km?) (km?) zone

Balandra Zone of Ecological 25,1267 3,09 12,3% 2015

Conservation and Community

Interest

Cabo Pulmo National Park 71,11 25 35,2% 1995

Cabo San Lucas Protected Area for 39,96 0 0% 1973

Flora and Fauna

Espiritu Santo Archipelago National 587 6,7 1,1% 2007
Park

Isla Marias Biosphere Reserve 6412,84 148, 4 2,3% 2000
Isla Marietas National Park 13,83 0,8 5,8% 2005
Isla San Pedro Martir Biosphere 301,65 11,1 3,8% 2002
Reserve

Loreto Bay National Park 2065,8 62,193 3% 1996
Los Angeles Bay, Canal de Ballenas  3879,56 2.1 0,05% 2007
y de Salsipuedes Biosphere Reserve

San Lorenzo Archipelago National 584,428 88 15% 2005
Park

Upper Gulf of California and 9347.56 1647,7975 17,5% 1993

Colorado River Delta

La majorité de ces MPAs ont été créées a la suite du déclin des populations de poissons
da a la surpéche apparue dans les années 70-80 (Sala et al., 2004 ; Ulate ef al., 2018). En effet,
le GC est une zone importante de péche pour le Mexique, représentant 70% des revenus de la
péche nationale (Carvajal et al., 2004). En 2012, il a ainsi été estimé que plus de 40% des
ressources de péche seraient exploitées au maximum, tandis que 33% d’entre elles seraient
surexploitées (DOF, 2012). 8% de ces ressources se sont par ailleurs déja effondrées (Arreguin-
Sanchez et al., 2017 ; DOF, 2012). Cette surpéche a amené un changement dans les niveaux

trophiques péchés. La péche est passée de la capture de grandes especes a des prises de plus



petites especes de niveaux trophiques inférieurs. La longueur individuelle maximale des

captures de péche adiminué de 45 cm en 20 ans (Sala et al., 2004).

Ces MPAs sont gérées par la Commission nationale des zones naturelles protégées
(Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, "CONANP") et sont divisées en 4
catégories (Tableau 2). Les MPAs mixtes désignent les zones a usages multiples dans lesquelles
certaines limites sont imposées pour la péche (effort de péche ou engins de péche) et sont gérées
par le gouvernement fédéral. Les « core zones » sont des no-take zones se trouvant a I’intérieur
de MPAs mixtes et sont aussi gérées par le gouvernement fédéral. Une seule MPA est gérée
collectivement (community co-managed MPA) par le gouvernement fédéral ainsi que par les
communautés locales : la réserve de Cabo Pulmo. La péche commerciale et sportive y est
interdite en raison de la présence des activités éco-touristiques sur le site. Enfin, on retrouve
des MPAs militaires au niveau de la réserve de Islas Marias qui étaient utilisées comme colonies

pénitentiaires (Ulate et al., 2018).

Tableau 2 : Catégorie de MPA dans le Golfe de Californie (Ulate et al., 2018)
Catégorie de MPA Définitions
MPA mixte MPA présentant des limitations pour la péche, zone a

usages multiples

Core zone MPA avec interdiction de péche, équivalent des no-
take zone
Community co-managed MPA MPA avec interdiction de péche commerciale et

sportive, zone a usages multiples
MPA militaire MPA avec interdiction de péche, équivalent des no-

take zone

L’¢tude de Ulate et al. (2018) (Ulate et al., 2018) a mis en avant I’efficacité des MPAs
gérées collectivement et des MPAs militaires par rapport aux autres types de MPA qui n’avaient
pas d’impact significatif sur la biodiversité de poissons. Le parc national de Cabo Pulmo a ainsi
vu une augmentation de plus de 400% de sa biomasse en poissons récifaux et une augmentation
de 166% de sa richesse spécifique en seulement 10 ans, et est devenu la MPA la plus efficace
du Golfe (Aburto-Oropeza et al., 2011). Ce résultat est le fruit des mesures de protection, de la

surveillance du site, ainsi que de facteurs écologiques comme la forte productivité présente dans



cette région (Aburto-Oropeza et al., 2011). L’impact de 1’écotourisme offrant une alternative

¢conomique n’est probablement pas étranger a ce succes.

La CONANP ne peut cependant pas appliquer les réglementations dans les MPAs. C’est
en effet le role de la Commission nationale de I’aquaculture et de la péche (CONAPESCA)
ainsi que de I’ Agence fédérale pour la protection de I’environnement (PROFEPA), compliquant
une gestion efficace des MPAs. Ces deux organisations manquent de personnel et de ressources
pour mettre en place des controles, laissant la porte ouverte a la péche illégale dans le GC (Rife

etal., 2013).

1.5 La baie de la Paz :

La baie de la Paz est ’'une des nombreuses baies présentes au sein du golfe de Californie.
Celle-ci mesure environ 80 km de long pour 35 km de large, avec une superficie de 1 200 km?.
Elle est située entre 24°07' et 24°21' N et 110°17' et 110°40' W (Figure 1). La baie de la Paz est
reliée au Golfe de Californie par Boca Grande au nord et par le canal de San Lorenzo au sud et
délimitée par El Mogote, le canal de San Lorenzo, 1’1le d’Espiritu Santo ainsi que la pointe de

Pichilingue. La baie est relativement peu profonde (10m a 450m).
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Figure 1 : Carte de la baie de la Paz (Gonzalez-Acosta ef al., 2018)



La baie, a I’instar de I’ensemble du golfe de Californie, présente une grande biodiversité
marine. La baie comptabilise 520 espéces de poissons dont 467 d’entre elles font partie de la
classe des Actinoptérygiens, réparties en 278 genres. 6 de ces especes bénéficient d’une
protection spéciale en vertu d’'une norme mexicaine et 24 especes sont endémiques de la baie
(Gonzalez-Acosta et al., 2018). Ainsi, 19,3% de I’ichtyofaune marine du Mexique et 58,3% de
la diversité du Golfe de Californie sont représentés dans cette baie (Urcadiz-Cazares et al.,

2021).

De nombreuses activités de péche y sont présentes. En plus d’une péche commerciale,
la péche artisanale (au filet maillant, a la ligne ou encore par des systemes de piégeage de fond)
et la péche sportive y sont largement répandues (Arreguin-Sanchez et al., 2004 ; Gonzalez-
Acosta et al., 2018). La péche artisanale y vise préférentiellement certaines familles de poissons
tels que les Lutjanidae (Lutjanus peru, Hoplopagrus guentherii, Lutjanus argentiventris), les
Serranidae (Mycteroperca rosacea et Paranthias colonus) et Carangidae (Seriola lalandi)
(Gonzalez-Cuellar, 2019). Entre 1998 et 2005, les Lutjanidae comptaient ainsi pour 62% des
captures de péche artisanale tandis que les Serranidae et les Carangidae comptaient pour 15%

et 7,3% respectivement (Vazquez-Hurtado ef al., 2010).

La baie de La Paz compte différentes zones de conservation. L’aire marine de 1’archipel
d’Espiritu Santo est une aire marine a usages multiples ou la péche industrielle est interdite
(Figure 2). Au sein des zones d’utilisation traditionnelle de la MPA, la péche a la canne et a la
ligne sont autorisées tandis que les zones durables permettent aussi la péche au harpon et la
présence d’aquaculture (CONANP-SEMARNAT, 2014). Seules les zones de Bahia San
Gabriel, Los Islotes et Punta la Bonanza ainsi qu’une sous-zone de récifs artificiels se trouvant
a I’ouest de 1’1le d’Espiritu Santo sont des no-take zones. Les épaves de Fang Ming et C-59 ne
sont pas répertoriées en tant que no-take zones, mais présentent aussi une interdiction de péche
(CONANP-SEMARNAT, 2014). Bien qu’aucune baisse de densité significative n’ait été
observée de 2005 a 2017, une diminution de la richesse spécifique a été observée dans les eaux

de la MPA ainsi qu’une baisse de population pour 12 especes de poissons (Ramirez-Ortiz et al.,

2020).
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Figure 2 : Carte de la MPA d’Espiritu Santo, no-take zones (en jaune), épaves (en bleu foncé), zones a usages

multiples (carré bleu clair) (CONANP-Archipielago de Espiritu Santo, 2015)

La zone naturelle protégée de Balandra est reconnue comme patrimoine mondial par
I’UNESCO. Cette zone gérée depuis 2015 est composée de zones centrales et de zones tampons
(Figure 3). Au sein des zones tampons, le plan de gestion du site autorise la péche artisanale
tandis que dans les zones centrales, l'extraction et la mise en place d'infrastructures sont
interdites (Urcadiz-Cazares et al., 2021). La péche au filet ainsi qu’au harpon sont ainsi
permises au sein des zones tampons (CONANP BALANDRA, 2015).

Lefficacité de cette MPA est actuellement inconnue car celle-ci ne présente aucun
monitoring, ce qui différe de la situation a Espiritu Santo ou les activités de péche ainsi que des
données biologiques sont monitorées sur le site depuis 2005 par la société d’histoire naturelle

Niparaja (Niparaja, 2024).
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Figure 3 : Carte des différents sites se trouvant dans la zone protégée de Balandra, modifiée avec GIMP
(CONANP BALANDRA, 2015)

Dés lors, le monitoring de deux sites de la zone naturelle protégée de Balandra sera fait
dans ce mémoire. L’un de ces sites, 1’ilot de San Rafaelito, ne présente pas d’activités de péche
grace a la l1égislation ainsi qu’a la présence de nombreuses activités touristiques et pourrait ainsi
étre un site sur lequel les réglementations sont efficaces. Le second site, La Gaviota, se trouvant
a 1,5 km de San Rafaelito, présente des activités de péche artisanale et sportive.

La zone de San Rafaelito comprend 1,24 hectare et entoure un rocher servant de zone
de repos pour les otaries (Zalophus californianus) ainsi que pour plusieurs espéces d’oiseaux
marins. A I’intérieur de la zone de San Rafaelito, I’ancrage pour les bateaux de plus de 12 métres
de long est interdit ainsi que 1’extraction de la faune et de la flore, bien que ce site ne soit pas
répertorié comme « no-take zone » par le gouvernement. Les pécheries y sont absentes en raison
de la législation ainsi que des activités écotouristiques. Les recherches scientifiques, les
activités aquatiques telles que la plongée ou le snorkeling ainsi que le passage des bateaux sont
permis (CONANP BALANDRA, 2015).

La zone de La Gaviota comprend elle aussi une ile servant de lieu de nidification et de
repos pour plusieurs especes d’oiseaux marins et englobe au total 370,01 hectares. Dans les
eaux de la zone, la péche artisanale au filet ainsi qu’au harpon est autorisée. L’aquaculture y est

aussi permise ainsi que les recherches scientifiques, le passage et 1’ancrage des bateaux

(CONANP BALANDRA, 2015).



1.6 Techniques de monitoring :

Le monitoring des poissons est un ¢élément majeur dans la compréhension des
¢cosystémes ainsi que leurs réponses aux activités humaines et sera utilisé dans ce mémoire au
niveau de San Rafaelito et La Gaviota. Celui-ci peut étre fait de plusieurs manicres allant de
techniques traditionnelles utilisant différentes méthodes de péche (chalutage, pi¢ge de fond...)
a des techniques plus modernes (vidéo, acoustique, ADN environnemental) (Hammerl et al.,

2024).

Les recensements visuels en plongée sont aussi régulicrement utilisés a cet effet. Ceux-
ci permettent une estimation rapide de 1’abondance et de la biomasse des poissons de récifs.
Ces recensements peuvent étre réalisés a I’aide de transects qui sont déroulés sous I’eau et suivis
par les plongeurs afin de compter les poissons dans une aire définie. Dans le cadre de ce

mémoire, ce type de monitoring sera utilisé.

1.7 La péche artisanale et sportive
La péche artisanale et sportive étant largement présentes autour de 1’ile de La Gaviota,
connaitre leurs impacts sur les assemblages de poissons est une étape essentielle pour le bon

fonctionnement de la réserve.

La péche au filet, qu’elle soit artisanale ou non, peut capturer des organismes qui ne sont
pas visés par cette péche. Ces organismes sont alors appelés by-catch ou prises accessoires et
ces prises peuvent causer leur mort. De plus, ces filets de péche peuvent impacter les fonds en
arrachant ou en endommageant des laminaires, des gorgones ou encore des coraux en
s’accrochant dans les structures ramifiées de ceux-ci (Shester & Micheli, 2011).

La péche au harpon est une pratique courante au sein des récifs et permet une péche tres
sélective a la fois en termes de taille et d’espeéce (Frisch ef al., 2012). Cette activité se fait en
apnée et est limitée en profondeur, en général, aux alentours de 10 metres. Cette limitation peut
permettre un refuge aux poissons en plus grandes profondeurs (Lindfield et al., 2014).
Néanmoins, cette technique de péche est particulierement efficace et peut ainsi étre délétere
pour certaines espéces ou groupes de poissons. Cette technique peut cibler certaines espéces
telles que les grands prédateurs ou les poissons perroquets pouvant entrainer un effet en cascade
sur le reste du réseau trophique et perturber ainsi le fonctionnement des écosystemes (Barbosa

etal., 2021 ; Frisch et al., 2012 ; Sbragaglia ef al., 2023). La péche au harpon peut ainsi réduire
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I’abondance de certaines especes, réduire la gamme de taille des individus et ainsi impacter la

reproduction de I’espece (Frisch et al., 2012 ; Godoy et al., 2010).

1.8 Objectifs et hypothéses :

L’objectif de ce mémoire est d’étudier 1’effet de I’absence d’activité de péche, contrdlée
par les activités d’écotourisme, sur les communautés de poissons de récifs. Pour ce faire, nous
comparerons les assemblages de poissons au sein des sites de San Rafaelito (semblable a une
no-take zone) et La Gaviota (zone a usages multiples) en termes de biomasse, richesse
spécifique ainsi que selon la biomasse et la densité de certaines especes commerciales.

Mon hypothése est que les assemblages de poissons différent entre les deux sites,
principalement en termes de biomasse des especes ciblées par la péche telles que les mérous ou
encore les poissons perroquets. Vu son niveau de protection, il est attendu d’observer une

biomasse plus ¢élevée et des individus de plus grande taille sur le site de San Rafaelito.
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2.Matériels et méthodes :

2.1 Caractérisation du substrat :

La rugosité du substrat ainsi que sa composition ont été déterminées a San Rafaelito et
La Gaviota lors de deux plongges.

La rugosité est le rapport entre la distance linéaire (10 m dans notre cas) et la distance
mesurée en suivant les différents contours du fond (Luckhurst & Luckhurst, 1978). Pour ce
faire, une chaine de 10 m a été tirée en suivant les aspérités du fond et la longueur que celle-ci
couvrait a été notée. Le rapport entre les deux longueurs a ensuite été calculé.

La composition du substrat a été déterminée a 1’aide de photographies prises a 1m du
fond. Une balance des blancs a été réalisée sur celles-ci a ’aide du logiciel Image] afin de
pouvoir identifier plus aisément la composition du substrat. Celles-ci ont ensuite été analysées

a I’aide du site Coral Net (https://coralnet.ucsd.edu). Cents points équidistants ont été générés

sur chacune des photographies et a chacun des points a été attribué une des catégories
suivantes : roches, graviers (débris de coraux morts et pierres de petites tailles), sable, corail
noir (Anthipathes galapagensis), corail du genre Pocillopora, corail du genre Pavona et macro-

algues.

2.2 Collecte des données

Les sites de San Rafaelito et La Gaviota ont €té visités huit fois durant les périodes mars-
avril et mai-juin. A chaque échantillonnage, deux bindomes de plongeurs ont recensé les
assemblages de poissons, I’un en zone peu profonde (entre 5 et 10 m) et I’autre en zone profonde
(~15 m). Lors de chaque plongée, quatre transects de 30x2 m étaient réalisés (Figure 4). Les 4
transects étaient placés les uns a la suite des autres en suivant une isobathe et chacun d’entre
eux €tait parcouru en un temps approximatif de 8 minutes. Un total de 125 transects a ainsi été
réalisé sur les deux sites.

Pour chaque transect, les espéces ont été identifiées, les individus comptés et leur taille
a été estimée. L’estimation de taille était de = 5 cm pour la majorité des catégories de taille et
de = 2,5 cm pour les petits individus (entre 5 et 10 cm). Les poissons crypto-benthiques (< 5
cm) et nocturnes n’ont pas été considérés, la méthode des transects n’étant pas adaptée pour
recenser ces poissons (e.g., Gobiidae, Chaenopsidae, Muraenidae, Apogonidae). Pour les bancs
de poissons, le nombre d’individus était compté dans une fenétre virtuelle, puis extrapolé sur la

largeur du transect.
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La biomasse des assemblages a ét¢ calculée a posteriori grace a la relation poids-taille :
W=aTL"

ou TL est la longueur totale du poisson (milliméetres), W est le poids de 1’espece
(grammes) et les parametres a et b sont des constantes dépendantes de I’espece. Ces derniers

ont été obtenus via FishBase (FishBase, 2024).

Figure 4 : Réalisation d’un transect

A partir de ces données, la richesse spécifique par transect et la biomasse (en grammes
pour 100 m?) ont été quantifiées sur les deux sites. Etant donné I’objectif de 1’étude, la biomasse
a été préférentiellement choisie par rapport a la densité, car la péche vise en particulier les
individus de grandes tailles.

En plus de I’étude de I’ensemble de ’assemblage, la biomasse des différents groupes
trophiques a été quantifiée. A partir des niveaux trophiques disponibles sur FishBase (FishBase,
2024), 5 groupes trophiques ont été définis : les herbivores-détritivores (niveau trophique de 2-
2,5, se nourrissant d’algues et de détritus), les omnivores (niveau trophique de 2,51-3, se
nourrissant d’algues et d’invertébrés), les zooplanctivores (niveau trophique de 3,01-3,5, se
nourrissant de planctons) et invertivores sessiles (niveau trophique de 3,01-3,5, se nourrissant
d’invertébrés sessiles), les invertivores vagiles (niveau trophique de 3,51-4, se nourrissant
d’invertébrés mobiles) et enfin les piscivores (niveau trophique >4, se nourrissant de poissons
et de céphalopodes).

Finalement, des analyses spécifiques ont été réalisées sur certains groupes de poissons
prisés par la péche au harpon, tels que les mérous (Epinephelidae), les vivaneaux (Lutjanidae)

et les poissons perroquets (Scaridae). Au sein des Epinephelidae, deux groupes d’espéces ont
13



été considérés : 1) Mycteroperca rosacea, une espece de mérou de grande taille (jusqu’a un
meétre de long) et bentho-pélagique et 2) Epinephelus labriformis et Cephalopholis panamensis,
deux espéces de mérous benthiques de taille modérée (~ 40 cm). Chez les Lutjanidae, trois
especes d’écologie similaire ont été étudiées : Lutjanus argentiventris, Lutjanus guttatus et
Lutjanus novemfasciatus. Enfin, chez les Scaridae, quatre especes de taille et d’écologie
similaire (de taille maximale allant de 60 a 90 cm) ont été étudiées : Scarus compressus, Scarus
ghobban, Scarus rubroviolaceus et Scarus perrico. Premiérement, la biomasse de ces familles
a été comparée entre les sites. Par la suite, la densité par gamme de taille a été comparée pour
les M. rosacea et I’ensemble des Scaridae. Pour cela, les Scaridae ont été séparés entre individus
de moins et de plus de 30 cm, tandis que M.rosacea a été séparé entre individus de moins et de
plus de 50 cm. Ces gammes de taille ont été choisies afin de séparer en deux classes égales la
distribution de taille de ces especes. Cette comparaison de densité n’a pas été réalisée pour les
Lutjanidae car ceux-ci présentent trop peu de données, empéchant une bonne modélisation.
Afin d’avoir une vision plus globale de la diversité et de la biomasse observées sur les
deux sites étudiés, une comparaison a été effectuée avec les sites de la MPA d’Espiritu Santo.
Les données pour les différents sites d’Espiritu Santo ont été obtenues grace aux monitorings
mis en place par I’association Niparaja entre 2009 et 2022 (Niparaja, 2024). Seules les 6
dernieres années (2017-2022) du monitoring ont été prises en compte afin d’avoir une quantité
de transect similaire a nos données (entre 22 et 36 transects par site et par profondeur). Des
études préliminaires n’ont pas montré de changement dans la richesse spécifique et la biomasse

au sein d’Espiritu Santo lors de ces six dernieres années.

2.3 Analyses des données :

Pour I’ensemble des modéles, les différentes analyses statistiques ont été réalisées sur
Rstudio avec la version R 4.3.1 (R Core Team, 2023). La validation des mod¢les a été réalisée
grace a une inspection visuelle de la distribution des résidus (normalité et homoscédasticité), le
calcul de I’autocorrélation et, pour certains modeles, de la dispersion des résidus. Aucune
violation sévere des conditions paramétriques n’a été détectée dans les modeles.
L’interprétation de la significativité des résultats a été réalisée a partir des prédictions données

par les mod¢les ainsi que leur intervalle de confiance a 95%.
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2.3.1 Comparaison entre San Rafaelito et La Gaviota

La richesse spécifique et la biomasse ont été comparées entre les deux sites a I’aide de
modeles linéaires avec la fonction Im du package stats (version 4.3.1). Afin de respecter la
condition de normalité, une transformation logarithmique a été appliquée sur la variable
biomasse. Dans ces mode¢les, les facteurs sites, période (1 = mars-avril ou 2 = mai-juin) et
profondeur ainsi que leurs interactions ont été considérés comme covariables selon I’équation
suivante :

Variable = 1 + B2xSite + BsxProfondeur + B4xPériode+ BsxSite:Profondeur + BsxSite:Période+
B7xPériode:Profondeur + BsxSite:Période:Profondeur + ¢
e ~N(0, 6%)
Dans laquelle Bi- Bs sont les parametres du modele, € 1’erreur, N la distribution normale de

I’erreur avec une moyenne de 0 et de variance sigma.

Ensuite, les différences de composition d’espéces de poissons ont été explorées a 1’aide
d’une analyse en composantes principales (PCA). La PCA a été appliquée sur une double racine
carrée des biomasses relatives (proportion) de chaque espéce (double transformation
d’Hellinger), permettant de réduire I’importance des especes les plus dominantes. En effet, les
especes dominantes expliquent une majeure partie de la variance et peuvent ainsi occulter
certaines différences dans la composition des assemblages. La PCA a été réalisée a I’aide de la

fonction prcomp du package stats.

Une analyse multivari¢e des variances par permutations (PERMANOVA) a ensuite été
réalisée afin de comparer statistiquement les compositions d’especes entre les deux sites a 1’aide
d’une matrice de distance euclidienne. Cette matrice a été réalisée sur une double
transformation d’Hellinger. La PERMANOVA a été réalisée a 1’aide de la fonction adonis du

package vegan (version 2.6-4) en utilisant 999 permutations.

La biomasse et la densité des Scaridae, Mycteroperca rosacea, Serranidae benthiques et
Lutjanidae contenant de nombreux zéros, ces données ne suivaient pas une distribution normale.
Pour ces analyses, deux types de modeles ont été utilisés : 1) des modeles linéaires généralisés
(GLM NB) avec une distribution négative binomiale, et 2) des modeles « zero-inflated »
(ZINB) combinant une distribution négative binomiale avec une distribution de Bernoulli

(binaire).
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Le choix entre les deux modeles a été fait a I’aide de deux parameétres : la dispersion des
résidus ainsi que le critére Akaike (AIC). La dispersion des résidus nous permet de savoir si la
variance considérée par le modele est adéquate pour le jeu de données utilisé. Cette dispersion
doit étre proche de 1 (entre 0,8 et 1,5). Une sous-dispersion (valeur inférieure a 1) ou une sur-
dispersion (valeur supérieure a 1) aménent respectivement a une surestimation ou une sous-
estimation de I’erreur et ainsi altérent la détection d’un effet significatif de la variable. Si les
deux mod¢les présentaient des valeurs de dispersion similaires et acceptables, I’ AIC a été utilisé
pour les départager. Le modele avec 1I’AIC le plus bas a été retenu, une différence d’AIC de
plus de 2 unités étant considérée comme pertinente. Si les deux modéles ne pouvaient étre

départagés selon ces critéres, le modele le plus simple (GLM NB) était sélectionné (Tableau 3).

L’équation pour les modeles négatifs binomiaux est la suivante :
Y ~ NB(,k)
Exp(Y)=p et var(Y)= pt+ p?/k
Y= B1 + PB2xSite + B3xProfondeur + BaxPériode+ BsxSite:Profondeur + BexSite:Période+

B7xPériode:Profondeur + BsxSite:Période:Profondeur

Dans laquelle, p et k sont des parametres de la distribution négative binomiale et 1- Bs sont les

parametres du modele.

L’équation des modeles zéro-inflated avec une distribution négative binomiale est la

suivante :
Modéle binaire :

W~Bernoulli ()

Logit(m)=y
Modele NB :
Y~NB (ux W, k)
Y = B1 + BoxSite + BsxProfondeur + PsxPériode+ PsxSite:Profondeur + BsxSite:Période+

B7xPériode:Profondeur + BsxSite:Période:Profondeur

Dans laquelle,  est la probabilité de 0, Bi est I’intercept du modele négatif binomial et y

I’intercept du modele Bernouilli. B2- Bs sont les paramétres du modele négatif binomial.

16



Etant donné que ces modéles zéro-inflated reprennent a la fois un modéle bernouilli et

un modele négatif binomial, il n’est pas possible de ressortir une valeur unique d’erreur et de

calculer directement un intervalle de confiance. Il est néanmoins possible de calculer cet

intervalle grace a la méthode du boostrapping. Cette méthode consiste a rééchantillonner avec

remplacement nos données de départ afin d’avoir plusieurs prédictions du modele. La moyenne

ainsi que la déviation standard de ces prédictions peuvent ensuite étre calculées pour construire

un intervalle de confiance a 95% et interpréter les résultats. La méthode du boostrapping donne

généralement des résultats similaires aux méthodes traditionnelles (James et al., 2021).

Tableau 3 : Modéles sélectionnés pour les espéces préférentiellement péchées entre San Rafaelito et La Gaviota.

Pour chaque modéele (NB et ZINB), les valeurs de dispersion des résidus et I’ AIC sont indiqués. Le symbole « / »

signifie que le modele ne fonctionne pas.

Modéle

Biomasse

Scaridae

M.rosacea
Serranidae benthique
Lutjanidae

Densité

Scaridae (<30cm)
Scaridae (>30cm)
M.rosacea (<40cm)

M.rosacea (>40cm)

Dispersion Dispersion
ZINB

NB

0.45
8911

0.98
1.05
1.18
0.71

1.19
1.07
1.17
0.87

1.23
1.1
1.18

AIC NB

1725.62
772414
/

/

517.8385
377.2914
440.935

232.8811

AIC ZINB

1669.34
1516.56
1360.84
938.17

509.5821
368.394
434.0879
/

Modéle

choisi

ZINB
ZINB
ZINB
ZINB

ZINB
ZINB
ZINB
NB

Pour les deux modeles, les fonctions glm.nb du package MASS (version 7.3-60) et

zeroinfl du package pscl (version 1.5.9) ont été utilisées (Zeileis et al., 2008).

2.3.2 Comparaison des deux sites étudiés avec Espiritu Santo

La richesse spécifique et la biomasse ont été¢ comparées entre San Rafaelito, La Gaviota

et les sites d’Espiritu Santo a I’aide de la méme méthode que lors de la comparaison entre San

Rafaelito et la Gaviota.
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Comme pour nos comparaisons entre La Gaviota et San Rafaelito, des analyses
spécifiques ont aussi été réalisées sur certains groupes de poissons. Pour ce faire, seuls les sites
d’Espiritu Santo ou la péche est interdite ont été considérés. Ceux-ci comprennent les sites de
Punta Lobos, Los Islotes, Fang Ming et C-59 et ont été¢ définis comme « no-take zones » dans
la suite de ce mémoire (CONANP-Archipielago de Espiritu Santo, 2015).

La biomasse et la densité des especes de poissons préférentiellement péchées ont ainsi
¢té comparées a I’aide de deux types de modeles : 1) des GLM NB et 2) des ZINB (Tableau 4).
De nouveau, ces modeles ont été choisis en raison de la présence d’un grand nombre de 0. La
dispersion des résidus et I’ AIC ont ét¢ utilisés afin de sélectionner les modeles.

L’équation des modeles ZINB est la suivante :

Modgele binaire :

W~Bermoulli (1)

Logit(n)=y
Modéle négatif binomial :
Y~NB (ux W, k)

Y = B1 + BoxSite + BsxProfondeur + B4xSite:Profondeur

Dans laquelle, © est la probabilit¢ de 0, i est ’intercept du modele négatif binomial et vy

I’intercept du modele Bernouilli. B2- B4 sont les paramétres du modele négatif binomial.

L’équation des modeles NB est la suivante :
Variable ~ NB(p,k)
E(Variable)= p et var(Variable)= p+ p?/k
Log(n)= B1 + PoxSite + BsxProfondeur + PsxSite:Profondeur

Dans laquelle, p et k sont des paramétres de distribution et $1-B4 sont les paramétres du modele.

L’estimation des intervalles de confiance pour ces modeles a aussi €té réalisée a 1’aide de

bootstrapping.
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Tableau 4 : Modeéles sélectionnés pour les espéces préférenticllement péchées entre San Rafaelito, La Gaviota et

les no-take zones d’Espiritu Santo. Pour chaque modéle (NB et ZINB) les valeurs de dispersion des résidus et

I’ AIC sont indiqués.

R

Biomasse

Scaridae

M.rosacea
Serranidae benthique
Lutjanidae

Densité

Scaridae (<30cm)

Scaridae (>30cm)

M.rosacea (<40cm)

M.rosacea (>40cm)

0.62
0.55
0.45
0.51

1.19
0.87

0.76

1.33
1.18
1.31
1.38

1.26
1.13

1.03

4328.85
3613.36
3238.83
3482.86

1307.51
912.81

1127.61
418.32

4175.16
3484.46
3081.09
3357.46

1281.93
886.86

1112.89
/

ZINB
ZINB
ZINB
ZINB

ZINB
ZINB

ZINB
NB
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3.Résultats

3.1 Caractérisation de I’habitat

Le récif de San Rafaelito présentait une plus forte rugosité (complexité structurelle) que
le récif de La Gaviota (Figure 5). Cette différence était relativement faible a Sm de profondeur,
mais se marquait fortement aux alentours de 15m de profondeur (valeur moyenne 1.5 plus

¢levée, Figure 5).

5-10m ~15m
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0 1751
[#)]
=3
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Figure 5 : Rugosité du substrat a La Gaviota (GV, orange) et San Rafaelito (SR, bleu) en faible (5-10m) et grande

profondeur (~15m). Boites a moustaches représentant la médiane et les quartiles

Les deux sites présentaient un substrat majoritairement rocheux ou couvert de graviers
(cette catégorie incluant également les fragments de coraux). Du corail noir (Anthipathes
galapagensis) a été observé a 15m de profondeur avec une proportion un peu plus élevée sur le
site de La Gaviota (Figure 6).

Cependant, il existait des différences notables entre les deux sites. A 5-10m de
profondeur, le substrat était composé essentiellement de gravier et de sable a La Gaviota, tandis
que le site de San Rafaelito était composé d’une proportion élevée de coraux du genre
Pocillopora (Figure 6). A 15m de profondeur, le substrat du site de La Gaviota se caractérisait
par une grande proportion de sable tandis qu’a San Rafaelito, une petite proportion de coraux

de type Pavona et de macro-algues a été observée.
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Figure 6 : Caractérisation du substrat a La Gaviota et San Rafaelito

3.2 Comparaison entre San Rafaelito et La Gaviota

3.2.1 Richesse spécifique et biomasse

La richesse spécifique était significativement plus élevée au niveau de San Rafaelito
qu’a La Gaviota (Tableau 5, Figure 7A). Aucune différence n’a été détectée entre les deux
profondeurs et périodes ainsi que leurs interactions (Tableau 5). La différence entre les deux
sites était 1égerement plus marquée en mai-juin (Période 2), ou les moyennes des deux sites
n’étaient pas comprises dans I’intervalle de confiance a 95% des prédictions de I’autre site.

Durant la période 1 (mars-avril), un léger recouvrement était observé (Figure 7A).

Tableau 5 : Anova de la richesse spécifique en fonction des sites (San Rafaelito ou La Gaviota), de la profondeur
(5-10m ou >15m) et de la période (mars-avril ou mai-juin). Les interactions entre les variables sont considérées.

DI = degrés de liberté

Sources Variabilité Dl Valeurde F  P-valeur
Site 104.94 1 9.57 0.0025
Profondeur 2.8 1 0.26 0.61
Période 1.91 1 0.17 0.68

Site : Profondeur 0.06 1 0.0051 0.94

Site : Période 8.89 1 0.81 0.37
Profondeur : Période 0.63 1 0.057 0.81

Site : Profondeur : Période | 0.01 1 0.0012 0.97
Résidus 1282.93 117
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Figure 7 : A) Richesse spécifique (nombre d’espéces par transect) et B) biomasse (g/100m?) des
assemblages de poissons de récifs a La Gaviota (GV) et San Rafaelito (SR). Les prédictions des modéles

linéaires avec leurs intervalles de confiance a 95% sont illustrées.

Le site de San Rafaelito présentait une biomasse légerement supérieure a celle observée
a La Gaviota (Tableau 6). Une différence plus importante a été observée entre les deux périodes,
avec une biomasse plus élevée en mai-juin (Période 2), et ce pour les deux sites (Tableau 6,
Figure 7B). A 15m de profondeur, la différence de biomasse entre les deux sites était plus

marquée en mai-juin que lors de la période mars-avril (Figure 7B).

Tableau 6 : Anova de la biomasse en fonction des sites (San Rafaelito ou La Gaviota), de la profondeur (5-10m ou

>15m), de la période (mars-avril ou mai-juin) et de leurs interactions. D1 = degré de liberté.

Sources Variabilité Dl Valeurde F  P-valeur
Site 3.84 1 4.69 0.032
Profondeur 0.48 1 0.52 0.47
Période 6.24 1 7.62 0.0067
Site : Profondeur 1.11 1 1.36 0.25

Site : Période 0.93 1 1.13 0.29
Profondeur : Période 0.43 1 0.53 0.47

Site : Profondeur : Période | 0.84 1 1.022 0.31
Résidus 95.83 117

3.2.2 Composition des assemblages de poissons

Les familles de poissons se retrouvent en proportions différentes sur les sites de La
Gaviota et de San Rafaelito. Lors de la premiere période, la Gaviota accueillait une proportion
¢levée de Mullidae et Pomacentridae tandis que San Rafaelito accueillait une grande proportion

d’Epinephelidae, Haemulidae et Scaridae (Figure 8A). Lors de la seconde période, La Gaviota
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présentait une grande proportion de Mullidae tandis qu’a San Rafaelito on retrouvait une grande
proportion d’Epinephelidae et de Lutjanidae. Deux familles ne représentaient une grande
proportion de la biomasse totale que lors de la deuxiéme période : il s’agit des Carangidae a La
Gaviota et des Lutjanidae a San Rafaelito. A I'inverse, la présence des Labridae était marquée
a San Rafaelito uniquement lors de la premicre période.

La distribution de la biomasse entre les niveaux trophiques était également distincte
entre les deux sites (Figure 8B). A La Gaviota, la biomasse était principalement représentée par
une majorit¢é de zooplanctivores (majoritairement des Pomacentridae, Figure 8A) et
d’invertivores vagiles avec une augmentation des piscivores lors de la deuxiéme période. San
Rafaelito présentait une grande proportion d’herbivores, de zooplanctivores (Pomacentridae et
Epinephelidae avec Paranthias colonus, Figure 8A) et de piscivores avec également une

augmentation des piscivores lors de la deuxieme période (Figure 8A).

La Gaviota San Rafaelito Famille :

@ Acanthuridae

@ Caranguidae
Epinephelidae
Haemulidae
Labridae
Lutjanidae

® Mullidae
Pomacentridae

@ Scaridae
Autres

Période 1 Période 2 Période 1 Période 2

Niveau
trophique :

2-2,25 (H)
2,51-3 (0)
3,01-3,5 (IS-Z)
®3,51-4 (1V)
30 20 A 1 10 20 30 0 20 10 O 10 2C 30 0 20 AC | 20 30 0 20 10 10 2 30 .)4 (p)

Proportions

Figure 8 : Description de la composition de la biomasse des assemblages de poissons de récifs a La Gaviota et
San Rafaelito. A) Représentation des différentes familles, seules les familles principales sont indiquées. B)
Barplots représentant les proportions des différents niveaux trophiques. H : herbivores, O : omnivores, IS :

invertivores sessiles, Z : zooplanctivores, IV : invertivores vagiles, P : piscivores

La PCA illustre une différence de composition des assemblages de poissons entre les
sites (Figure 9). En effet, les polygones des deux sites se séparent le long de PC2, tant a 5-10m
de profondeur qu’a 15m de profondeur (Figure 9). Aux deux profondeurs, les biomasses
relatives des Balistidae, Epinephelidae et Acanthuridae étaient plus importantes a San Rafaelito.

La PCA montre une différence de composition selon les périodes & San Rafaelito a 15m de
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profondeur, avec une séparation des ellipses le long de PC1. Cette différence est expliquée par

les biomasses relatives des Haemulidae et Lutjanidae élevées lors de la seconde période (Figure

9B).
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Figure 9 : PCA de la composition des familles a 5-10m de profondeur (A) et a 15m de profondeur (B) a San

Rafaelito (polygone bleu) et & La Gaviota (polygone orange) lors de la premiére période (ellipse pleine) et de la

deuxiéme période (ellipse pointillée). Les ellipses couvrent 75% des points. Les loadings (relations entre les

variables de départ et les axes principaux de la PCA) des variables sont indiqués. Le cercle de contribution a

1’équilibre (cercle pointillé) est indiqué et permet d’identifier les variables ayant une contribution supérieure a la

moyenne.

Ces différences de composition entre les deux sites ont été confirmées par la

PERMANOVA (Tableau 7). La PERMANOVA détecte ¢également des différences entre les deux

périodes, et ce, aux deux profondeurs, contrairement a ce qui a été observé selon les deux

premiers axes de la PCA. L’effet de la période est donc similaire entre les deux sites

(interactions non significatives, Tableau 7).
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Tableau 7 : Résultats de la PERMANOVA des compositions en familles de San Rafaelito et La Gaviota. Df = le

degré de liberté

Profondeur Source Dl Variance Pseudo-F P-valeur

0-10m Site 1 3,504 5,0211 0,001
Période 1 1,589 2,2762 0,012
Site:Periode | 1 1,0259 1,4699 0,133
Résidus 59 0,6979
Total 62

~15m Site 1 0.76622 8.4224 0,001
Période 1 0.36010 3.9583 0,005
Site:Période | 1 0.10850 1.1927 0,288
Résidus 58 0.09097
Total 61

3.2.3 Groupes d’espéces visées par la péche sportive

De manicre générale, la biomasse des espéces cibles était plus élevée a San Rafaelito

qu’a La Gaviota (Figure 10). La biomasse de Scaridae était significativement plus élevée a San

Rafaelito, excepté a 5-10m de profondeur lors de la période mai-juin (Figure 10, Tableau S1).

La biomasse de M. rosacea était quant a elle significativement plus élevée au niveau de San

Rafaelito tant a 5-10 qu’a 15m de profondeur et lors des deux périodes (Figure 10, Tableau S1).

Concernant la biomasse de Serranidae benthiques, celle-ci était significativement plus élevée

au niveau de San Rafaelito a 5-10m de profondeur en mai-juin, alors que la différence était

seulement significative a 15m de profondeur lors de la période mars-avril (Figure 10, Tableau

S1). Enfin, la biomasse de Lutjanidae était significativement plus élevée a San Rafaelito,

excepté a 5-10m de profondeur pour la période mars-avril (Figure 10, Tableau S1).
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Figure 10 : Biomasse (g/100m?) de familles de poissons cibles a La Gaviota (GV, orange) et San Rafaelito (SR,
bleu) aux deux profondeurs et périodes. Prédictions des mode¢les « zero-inflated » (ZINB) combinant une

distribution négative binomiale avec une distribution de Bernoulli et intervalles de confiance a 95%. Les

astérisques représentent les différences significatives.

La densité de Scaridae de moins de 30 cm était significativement plus élevée a La
Gaviota, excepté a 5-10m de profondeur lors de la période mai-juin (Figure 11, Tableau S2). La

tendance pour les Scaridae de plus de 30 cm était inverse, leur densité étant significativement
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plus élevée a San Rafaelito a 5-10m de profondeur lors de la période mars-avril et a 15m de
profondeur lors des deux périodes (Figure 11, Tableau S2).

Concernant la densité de M.rosacea de moins de 50 cm, celle-ci était significativement
plus ¢élevée a San Rafaelito a 15m de profondeur lors de la période mars-avril (Figure 11,
Tableau S2). Pour les individus de plus de 50 cm, leur densité était significativement plus élevée

a San Rafaelito aux deux profondeurs lors des deux périodes (Figure 11, Tableau S2).
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Figure 11 : Densité (ind/100m?) des familles de poissons cibles a La Gaviota (GV, orange) et San Rafaelito (SR,
bleu) aux deux profondeurs et deux périodes. Prédictions des modéles linéaires généralisés avec une distribution
négative binomiale (GLM NB) et des mode¢les « zero-inflated » (ZINB) combinant une distribution négative
binomiale avec une distribution de Bernoulli et intervalles de confiance a 95%. Les astérisques représentent les

différences significatives.

3.3 Comparaison des sites étudiés avec Espiritu Santo :

3.3.1 Richesse spécifique et biomasse

San Rafaelito présentait une richesse spécifique correspondant a la moyenne trouvée au
sein des récifs d’Espiritu Santo tandis que celle présente a La Gaviota était plus faible (Figure

12A).
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La biomasse en poissons récifaux était significativement plus élevée a San Rafaelito par
rapport a la majorité des autres sites. Seul le site C-59 d’Espiritu Santo montrait une biomasse
plus élevée (Figure 12B). Le site de La Gaviota abritait une biomasse similaire aux valeurs
moyennes de I’ile Espiritu Santo a 5-10m de profondeur. Par contre, ce site montrait une

biomasse relativement élevée aux alentours de 15m de profondeur (Figure 12B).
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Figure 12 : Prédictions et intervalle de confiance a 95% de A) la richesse spécifique et B) la biomasse des
assemblages de poissons de récifs dans la baie de La Paz. Les sites de La Gaviota et de San Rafaelito sont
indiqués par les couleurs orange et bleu, respectivement. Les sites de ’ile d’Espiritu Santo sont en gris. Les no-
take zones sont indiquées par le symbole en forme de carré, les no-take zones d’Espiritu Santo sont également

démarquées par la couleur gris foncé.

3.3.2 Groupes d’especes visées par la péche sportive

La biomasse de la plupart des groupes ciblés par la péche sportive était significativement
plus faible au site de La Gaviota par rapport a la majorité des sites de no-take zones d’Espiritu
Santo (Figure 13, Tableau S3). A I'inverse, San Rafaelito présentait des valeurs de biomasse
similaires aux no-take zone d’Espiritu Santo pour I’ensemble des groupes cibles, voire

supérieures concernant M. rosacea a 5-10m de profondeur (Figure 13, Tableau S3).
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Figure 13 : Biomasse (g/100m?) des familles de poissons cibles a La Gaviota (orange), San Rafaelito (bleu) et les
no-take zones d’Espiritu Santo (gris) aux deux profondeurs. Prédictions des modéles « zero-inflated » (ZINB)
combinant une distribution négative binomiale avec une distribution de Bernoulli et intervalles de confiance a

95%.

Concernant les gammes de taille, La Gaviota abritait une densité de Scaridae de moins
de 30 cm comparable, voire supérieure, aux no-take zones d’Espiritu Santo. Par contre, les
valeurs de San Rafaelito ¢étaient relativement faibles (Figure 14, Tableau S4). L’inverse était
cependant observé pour les Scaridae de grande taille (Figure 14, Tableau S4).

La no-take zone de Los Islotes montrait une densité de M. rosacea de moins de 50 cm
supérieure a I’ensemble des autres sites. Le méme constat a pu étre fait pour San Rafaelito
concernant les M. rosacea de grande taille (Figure 14, Tableau S4). Ceci était trés marqué a une
profondeur de 5-10m tandis qu’a une profondeur de 15m, seule I’épave du Fang Ming présentait
une densité de M. rosacea de plus de 50 cm similaire a celle de San Rafaelito (Figure 14,

Tableau S4).
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Figure 14 : Densité (individus/100m?) des familles de poissons cibles a La Gaviota (orange), San Rafaelito (bleu)
et les no-take zones d’Espiritu Santo (gris) aux deux profondeurs. Prédictions des modéles linéaires généralisés
avec une distribution négative binomiale (GLM NB) et des modéles « zero-inflated » (ZINB) combinant une

distribution négative binomiale avec une distribution de Bernoulli et intervalle de confiance a 95%.
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4. Discussion

Lors de ce mémoire, une différence des indices écologiques (richesse spécifique,
biomasse) entre La Gaviota et San Rafaelito a ét¢ mise en évidence, San Rafaelito présentant
des valeurs plus élevées que La Gaviota pour ces différents indices. De plus, une différence
d’assemblage de poissons récifaux entre les deux sites a été observée avec une plus grande
proportion de zooplanctivores et invertivores au niveau de La Gaviota d’une part et une plus
grande proportion d’herbivores et piscivores au niveau de San Rafaelito d’autre part. Enfin,
les biomasses des espéces cibles (Scaridae, Serranidae benthique, M. rosacea, Lutjanidae)
ainsi que leur densité d’individus de grande taille étaient plus élevées au niveau de San
Rafaelito. Sur base de ces résultats, il est intéressant de les placer a plus large échelle ainsi
que de s'attarder sur les raisons de ces différences ainsi que sur I’impact potentiel que cela

peut amener sur le récif.

4.1 Comparaisons régionales des indices écologiques

Les biomasses observées a La Gaviota (allant de 11 975 [7 686-18 659] g/100m? a 21
364 [13 513-33 775] g/100m?) se retrouvent dans les gammes de biomasse qui peuvent &tre
observées dans le Golfe de Californie. En effet, le nord du Golfe présente des biomasses
pouvant aller de 10 000 a 20 000 g/100m?, le centre du Golfe (Iles Mildriff) est entre 7 000 et
22 000 g/100m? et enfin le sud du Golfe accueille des biomasses de poissons allant de 12 500
a 25 000 g/100m? (Olivier et al., 2018). San Rafaelito présente des valeurs hautes par rapport
a ces différentes biomasses (allant de 14 400 [9241-22 435] g/100m? a 35 481 [22 443-56092]
g/100m?), présentant ainsi un récif potentiellement plus sain que ceux du reste du Golfe.
Cependant, en comparaison a la réserve de Cabo Pulmo, reconnue comme étant la MPA la
plus efficace du Golfe, la biomasse de San Rafaelito est un peu plus faible, Cabo Pulmo ayant
une biomasse de 42 000 g/100m? (Aburto-Oropeza et al., 2011).

En comparaison avec les Caraibes mexicaines, San Rafaelito a des biomasses élevées
tandis que La Gaviota a des biomasses semblables aux zones protégées de la région. En effet,
les Caraibes mexicaines accueillent une biomasse de 13 900 g/100m? (£3600) en zones
protégées ainsi que 5800 g/100m? (£800) en zones partiellement protégées (Espinosa-Andrade
et al., 2020). Par rapport a la région des Caraibes (une partie des Antilles et des Caraibes
mexicaines), présentant des valeurs de biomasse de 13 700 g/100m? (= 900) en zones non

protégées et 23 700 g/100m? (=1600) en zones protégées, La Gaviota est davantage semblable
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aux zones non protégées tandis que San Rafaelito présente une biomasse pouvant étre

équivalente ou plus élevée que les zones protégées (Valdivia et al., 2017).

4.2 Effet de la protection et de la péche sur la diversité de poissons

La mise en place de MPAs est un outil trés utilisé pour protéger la biodiversité marine.
Au niveau du site de San Rafaelito, la 1égislation mise en place par la CONANP interdit les
activités de péche (CONANP-BALANDRA, 2015). Cependant, les autorités en charge de
I’application de cette 1égislation ont des moyens insuffisants pour en assurer le respect,
pouvant ainsi laisser place a de nombreuses activités illégales (Rife ef al., 2013). Les activités
touristiques telles que le snorkeling et la plongée prenant place autour de 1’ilot de San
Rafaelito permettent un contrdle citoyen sur ce site, empéchant la présence de la péche
illégale sur celui-ci. Sur le site de La Gaviota, la péche artisanale ainsi que sportive sont
autorisées tandis que la péche industrielle est interdite comme cela est le cas dans I’intégralité
de I’aire marine a usages multiples de Balandra (CONANP-BALANDRA, 2015). Il était ainsi
attendu d’observer une plus grande biomasse et densité d’individus de grande taille des
especes cibles au niveau du site de San Rafaelito par rapport a La Gaviota.

De fait, ’effet principal de ces MPAs est I’augmentation de la biomasse, en particulier
de la biomasse des espéces ciblées par la péche (Brun et al., 2024 ; Schmid et al., 2022). Ces
especes cibles, étant visées de maniere préférentielle par les pécheurs, sont celles bénéficiant
le plus des protections mises en place. Certaines familles de poissons tels que les Scaridae et
les Serranidae peuvent ainsi étre observées de maniere plus fréquente au sein de zones
protégées (Schmid et al., 2022). La péche au harpon ciblant les individus de grande taille de
ces especes, ceux-ci sont présents en plus grande abondance au niveau des no-take zone par
rapport a des zones partiellement protégées ou des zones de péche (Della Marta ef al., 2023 ;
Frisch et al., 2012 ; Malcolm et al., 2018). La mise en place de MPAs dans lesquelles la péche
est interdite permet 1’obtention de résultats plus probants pour la protection de la biodiversité
marine par rapport a des zones a usages multiples dans lesquelles certaines pratiques de péche
sont autorisées (Edgar et al., 2014). Au sein de ces zones, la proportion des groupes
trophiques, tels que les herbivores et les carnivores, est plus importante en comparaison avec
les zones présentant moins de restrictions (Della Marta et al., 2023 ; Schmid et al., 2022).
Cette proportion ¢levée de carnivores permet 1’installation d’un contrdle top-down au sein
desquelles les prédateurs régulent I’abondance et la diversité des proies (Baum & Worm,

2009 ; Rojo et al., 2021 ; Sandin et al., 2009). Dans ces écosystémes, le taux de
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renouvellement des proies ainsi que ’efficacité trophique sont élevés (Baum & Worm, 2009 ;
Sandin et al., 2009). Ces différents effets sont particuliérement importants lorsque la MPA
présente un effort de vigilance suffisant permettant de faire en sorte que les réglementations

soient respectées (Edgar et al., 2014).

Sur le site de La Gaviota, 1a ou la péche artisanale et sportive sont autorisées, les impacts
de ces péches sont observés. Ce site accueille une biomasse et une densité plus faible d’especes
cibles par rapport a San Rafaelito. Or, il apparait qu'une présence plus faible d’especes cibles a
La Gaviota impacte directement la structure trophique présente sur le site, La Gaviota
présentant une proportion plus faible d’herbivores et de piscivores que San Rafaelito. La
biomasse et la densité plus faible des espéces cibles pourraient ainsi avoir un effet en cascade
sur les communautés de poissons, impactant les différentes fonctions que ces organismes
peuvent jouer.

La plus faible biomasse de Scaridac au niveau de La Gaviota pourrait impacter
I’herbivorie mais aussi la bio-€rosion et la production de sédiments. Les Scaridae jouent un role
important dans I’écosystéme en participant a deux groupes fonctionnels : les « scrapers »
(racleurs) et les « excavators » (excavateur) (Bellwood & Choat, 1990). Les « scrapers » ont
une force de morsure moindre que les « excavators » et grattent le substrat, retirant les algues
et le matériel calcaire se trouvant dessus. Les « excavators » ont une morsure puissante pouvant
retirer des parties de substrat corallien, retirant ainsi a la fois les algues et les polypes (Bellwood
& Choat, 1990). Ceux-ci contrdlent ainsi la croissance des algues ainsi que la croissance du
récif en €érodant certaines parties de celui-ci (Bellwood, 1995 ; Bellwood 2012). Ces actions de
nutrition peuvent permettre de nettoyer des zones du substrat en y retirant les algues et les
coraux morts et ainsi permettre la recolonisation de celui-ci par des organismes benthiques.
L’installation des larves de corail sur les substrats calcaires peut ainsi étre favorisée (Birrell et
al.,2008). De plus, les individus de grande taille, ayant une capacité de morsure plus grande,
sont ceux pratiquant le plus la bio-érosion tandis que ceux de plus petite taille sont plutdt limités
aux activités d’herbivorie. L’herbivorie pourrait ainsi €étre maintenue au niveau de La Gaviota
par les individus de petite taille mais la bio-érosion y serait réduite (Bellwood et al., 2012).

La réduction de la biomasse de top prédateurs (M.rosacea et Lutjanidae) par les
pécheurs au niveau de La Gaviota pourrait avoir un impact sur la régulation des populations de
nombreuses proies. Cette faible proportion de piscivores pourrait dés lors permettre aux

consommateurs de plus faibles niveaux trophiques (les zooplanctivores et invertivores) d’y
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prospérer (Liang & Pauly, 2020). Dans le cas présent, certaines especes de poissons seraient
ainsi favorisées au niveau de la Gaviota telle que Mulloidichtys dentatus. Cette espece a en effet
¢été observée en plus grande abondance sur le site de La Gaviota lors du monitoring (Figure 9).
Cette biomasse plus faible des top-prédateurs peut ainsi changer la structure trophique du récif
le rendant plus vulnérable aux perturbations tant naturelles qu’anthropiques (Fortuna 2024).
Le site de La Gaviota semble donc présenter les caractéristiques d’une communauté de
poissons impactée par la surpéche. Pourtant, ce site se trouve en face d’une no-take zone mise
en place afin de protéger certaines especes de poissons tel que les Lutjanidae (CONANP-
BALANDRA, 2015). En effet, face a I’ile de La Gaviota, une no-take zone a été créée sur la
cote afin de protéger les mangroves, un habitat essentiel pour les juvéniles de nombreuses
especes de poissons récifaux écologiquement et commercialement importantes (CONANP-
BALANDRA, 2015). Ainsi, les juvéniles de certaines especes de Lutjanidae se développent au
sein des mangroves avant de migrer vers des récifs adjacents a ceux-ci lorsqu’ils mesurent entre
10 et 20 cm et s’installent ensuite sur des récifs rocheux une fois matures (>25cm) (Aburto-
Oropeza et al., 2009). On aurait dés lors pu s’attendre a observer une certaine abondance de ces
especes cibles au niveau de la Gaviota, celles-ci pouvant se développer de manicre protégée a
proximité. La faible biomasse de celles-ci semble toutefois confirmer que la péche présente a
La Gaviota impacte directement et négativement la biodiversité. Par ailleurs, leur abondance
plus élevée a San Rafaelito pourrait indiquer que ce site pourrait étre un récif sur lesquelles les

Lutjanidae s’installeraient aprés avoir migré des mangroves.

Les biomasses ¢levées d’espéces cibles au niveau de San Rafaelito en comparaison
aux no-take zones de la MPA la plus proche, Espiritu Santo, montre (1) I’importance de San
Rafaelito pour les populations d’especes cibles ainsi que (2) I’efficacité de la vigilance mise
en place. Entre 2005 et 2017, la biomasse de M.rosacea a d’ailleurs diminué au sein des récifs
de I’archipel d’Espiritu Santo (Ramirez-Ortiz et al., 2020). Les no-take zones d’Espiritu Santo
ne bénéficient pas du méme niveau de vigilance qu’a San Rafaelito, soit par le manque
d’activités écotouristiques, soit par 1’¢loignement des sites de la cote, rendant une surveillance
plus difficile a mettre en place.

Grace a la combinaison d’une protection 1égale, de la vigilance citoyenne et de sa
localisation, le site de San Rafaelito semble dés lors étre un site important pour les différentes
populations d’especes cibles. Ce site accueille des biomasses et densités d’especes cibles

assez similaires au no-take zones des épaves C-59 et Fang Ming, les épaves attirant les
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prédateurs, en présentant une abondance de proies élevées sur une surface restreinte (Simon et
al.,2011). La biomasse et la densité des M. rosacea de grande taille particulierement élevées a
San Rafaelito semble indiquer que ce récif est un site clé pour cette espéce. Cette biomasse et
densité étaient élevées lors des deux périodes étudiées, bien qu’habituellement ce soit surtout
lors des mois de mai et juin que I’on observe une grande quantit¢ de mérous dans le Golfe de
Californie. En effet, cette espece est connue pour former des agrégations de plusieurs
centaines d’individus a cette période de I’année pour se reproduire (Sala et al., 2003). Ces
agrégations n’ont pas été observées lors de notre étude, mais le site de San Rafaelito semble
attirer les mérous toute 1’année. Le site de San Rafaelito pourrait aussi étre propice aux
Lutjanidae. Une biomasse élevée de ceux-ci a effectivement été observée lors de la période
mai-juin, période correspondant a la période de migration de cette famille (Pifdn et al., 2009,
Sala et al., 2003). Il n’a pas pu étre établi si cette plus grande abondance pendant cette période
est justifiée par la présence de ressources ou si San Rafaelito pouvait servir de site de

reproduction.

Bien que le type de protection ainsi que la vigilance citoyenne jouent un role important
sur la biodiversité, comme montré au niveau de la réserve de Cabo Pulmo, I’habitat pourrait
aussi influencer celle-ci (Aburto-Oropeza et al., 2011). En effet, la rugosité élevée et ainsi la
complexité de I’habitat a San Rafaelito peuvent permettre un espace tridimensionnel complexe
avec de nombreuses crevasses, anfractuosités et rochers de différente taille permettant
d’héberger une plus grande diversité de poissons (Aburto-Oropeza & Balart, 2001 ; Olan-
Gonzélez et al., 2020). Ces poissons pourront y trouver des lieux de protection, de nutrition ou

de reproduction (Aburto-Oropeza & Balart, 2001).

4.3 Effets hypothétiques sur les récifs de la baie de La Paz

La densité d’individus de grande taille de M. rosacea au niveau de San Rafaelito pourrait
étre importante pour la population de ’espece dans la baie de la Paz. Les individus de grande
taille étant ceux ayant un succes reproducteur élevé, ceux-ci sont importants pour la
reproduction de I’espéce (Frisch et al., 2012). Cette espece endémique du Golfe de Californie
voit en effet certaines de ses populations a la baisse dans la MPA d’Espiritu Santo, cette MPA
permettant certaines activités de péche sur une grande majorité de sa superficie (Ramirez-Ortiz
et al., 2020). La protection de ces grands individus a San Rafaelito représente un potentiel

reproducteur pour la région.

35



Cependant, bien que la protection au niveau de San Rafaelito semble bénéfique pour la
biodiversité, ce site ne recouvre qu'une tres faible surface (1,24 hectare) de la MPA a usages
multiples de Balandra (CONANP-BALANDRA, 2015). Il est dés lors peu probable que celui-
ci permette un maintien de la biodiversité a 1’échelle de la baie, celle-ci présentant de
nombreuses activités de péche. San Rafaelito, de par sa protection et sa complexité structurelle,
pourrait dés lors accueillir des populations de poissons qui résideraient aux alentours de cette

zone de protection.

La faible présence d’individus de grande taille au niveau de La Gaviota pourrait avoir
un impact majeur sur les populations d’espéces cibles a 1’échelle du récif. Cela pourrait en effet
impacter directement la reproduction de ces espéces. D’une part en réduisant le succes
reproducteur de la population, car celui-ci est li¢ a la taille des individus et d’autre part en
impactant le sexe ratio de la population (Frisch et al., 2012 ; Barbosa et al., 2021). 1l a été
constaté que la fécondité de certaines familles de poissons telles que les Scaridae et les
Serranidae est plus faible au niveau de zones de péche (Hadj-Hammou et al., 2024).

Certaines especes sont protogynes ou protandres et changent ainsi de sexe au cours de
leur vie. En péchant les individus de grande taille, les pécheurs peuvent des lors cibler
involontairement I’'un des deux sexes et ainsi impacter le sexe ratio. Cela pourrait étre le cas
pour les especes protogynes que nous avons observées lors de notre étude telles que les Scaridae
ainsi que Epinephelus labriformis et Cephalopholis panamensis (FishBase, 2024). La péche
pourrait changer le sexe ratio en faveur des femelles dans ce cas. Cependant, la taille a laquelle
les individus changent de sexe peut varier de maniere a la fois spatiale et temporelle (Mariani
et al., 2013). La taille a laquelle le changement de sexe a lieu pourrait ainsi €tre réduite et le
ratio femelles:méles serait maintenu. Ce phénomene entrainerait cependant une diminution
globale de la taille des individus de la population, ce qui pourrait avoir par la suite un impact
sur leur reproduction (Frisch ef al., 2012). Dans le cas ou ce changement de taille n’aurait pas
lieu, la réduction du nombre de males, sources de spermatozoides a la reproduction, pourrait
impacter la diversité génétique de celle-ci. En effet, les deux sexes contribuant de maniere
similaire aux genes de la génération suivante, la diminution de males pourrait ainsi amener une
dérive génétique dans la population. Les probabilités de consanguinité dans la population
pourraient des lors augmenter (Allendorf et al., 2012).

De plus, il est possible que ce sexe ratio soit aussi modifi¢é chez les espéces

gonochoriques lorsque la péche vise les agrégations de celles-ci. Lors de la période de
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reproduction de M.rosacea, un grand nombre de males (entre 5 et 40) se groupent autour d’une
seule femelle (Erisman et al., 2010). Les pécheurs peuvent ainsi pécher aisément un grand
nombre de mérous dont la majorité sont des males, impactant ainsi directement le sexe ratio de
la population. Cela a déja été observé pour 1’espece M. microlepis et pourrait étre le cas pour
M. rosacea (McGovern et al. 1998). 11 a en effet déja été déterminé que les populations de M.
rosacea ont un sexe ratio de 3.6:1 (femelles:males) au niveau de la baie de la Paz ainsi que de
2:1 a Santa Rosalia plus au nord du Golfe de Calfornie (Estrada-Godinez et al., 2011 ; Pérez-
Olivas et al., 2018).

Malgré la diminution d’individus de grande taille au niveau de La Gaviota, la présence
d’individus de petite taille y semble maintenue, ceux-ci n’étant pas ou peu péchés. Le maintien
de ces populations d’individus de plus petite taille sur le site de La Gaviota pourrait s’expliquer
par plusieurs hypothéses. Leur reproduction pourrait étre maintenue malgré [’absence
d’individus de grande taille. La taille a maturité de M.rosacea est aux alentours de 24cm, ce qui
se retrouve dans la gamme de taille des petits individus dans notre étude (Pérez-Olivas et al.,
2018). Ceux-ci pourraient ainsi maintenir leur reproduction. Lors de celle-ci, M.rosacea
s’accouple en formant des « spawning rushes » dans lesquels on retrouve entre 6 a 40 individus.
Ce phénomene est a la fois observé chez les individus de grande et petite taille (Erisman et al.,
2007). L’absence d’individus de grande taille pourrait réduire la compétition pour les ressources
(territoire et nourriture) au niveau de La Gaviota. Des lors, les individus de petite taille
pourraient plus facilement s’y installer et y prospérer (Mellin et al., 2016 ; Rojo et al., 2021).
Une autre hypothese repose sur le mouvement d’individus entre San Rafaelito et La Gaviota.
Nos deux sites d’études ne sont en effet séparés que de 1,5 km. Une étude a démontré qu’une
autre espece de Mycteroperca pouvait avoir un territoire de déplacement de 1,44km? (Farmer
& Ault, 2011). 11 serait ainsi possible d’avoir des déplacements entre nos deux sites. De plus,
les individus de petite taille de M. rosacea sont moins fideles a leur site et ainsi plus mobiles, il
y aurait ainsi plus d’échanges de ces individus entre San Rafaelito et La Gaviota que de

mouvement des individus de grande taille (TinHan et al., 2014).
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5. Conclusions et perspectives

Les analyses de biomasse et de densité des espéces cibles au niveau des sites de La
Gaviota et San Rafaelito permettent de mettre en évidence les impacts de la péche artisanale
et sportive. La péche diminue ainsi a la fois la biomasse des populations d’especes cibles,
mais vise aussi en particulier les individus de grande taille, réduisant ainsi leur densité. La

comparaison avec les différents sites d’Espiritu Santo permet d’appuyer cette analyse.

La vigilance citoyenne au niveau de San Rafaelito semble permettre un respect de la
réglementation en comparaison aux autres MPA dans lesquelles la péche illégale est courante.
Les biomasses et les densités élevées des poissons ciblés par la péche sur le site de San
Rafaelito par rapport aux no-take zones de la région mettent en avant I’efficacité des

controles.

La diminution des individus de grande taille ne semble cependant pas compromettre
I’installation de populations d’espéces cibles sur le site de La Gaviota. En effet, les especes
cibles continuent d’étre observées sur ce site. Néanmoins, une différence de composition des
assemblages de poissons a été observée entre nos deux sites d’étude et pourrait provenir de la
diminution des top-prédateurs au niveau de la Gaviota. La structure trophique au niveau de La
Gaviota est ainsi impactée en présentant une faible proportion d’herbivores ainsi que de

piscivores et une proportion €levée des groupes trophiques intermédiaires.

La présence d’un nombre particuliérement élevé de M. rosacea au niveau de San
Rafaelito semble indiquer que ce site est propice pour cette espece. De plus amples études sur
cette espéce pourraient €tre mises en place afin de comprendre les éléments permettant

I’installation et la prospérité de cette population.

Ainsi, les données acquises lors de ce mémoire mettent en valeur I’importance de
connecter les différents sites de la MPA de Balandra. Les sites présentant chacun des regles
propres, ceux-ci sont impactés de différentes manieres par les activités humaines. La MPA de
Balandra dans son ensemble risque ainsi de ne pas apporter une protection suffisante a
I’environnement, étant donné 1’impact de la péche sur certains des sites tel que la Gaviota. La
mise en place de controles afin de vérifier que les régles soient respectées ainsi qu’une

réflexion sur la connectivité présente entre les sites sont des lors importantes.
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Annexes :

Tableau S1. Prédictions (valeur la plus probable) et intervalles de confiance a 95% des modéles Zero-Inflated
avec une distribution négative binomiale de la biomasse (g/100m?) des groupes de poissons ciblés par la péche
sportive entre La Gaviota et San Rafaelito.

Scaridae M. rosacea Serranidae benthique  Lutjanidae
La Gaviota
Période 1
5-10m 869 [244-1493] 559 [96-1022] 429 [48-811] 254 [0-540]
~15m 648 [0-1478] 676 [0-1530] 165 [50-279] 161 [12-309]
Période 2
5-10m 1549 [719-2379] 1183 [549-1816] 313 [96-531] 286 [0-584]
~15m 564 [80-1048] 869 [47-1691] 350 [97-603] 2562 [476-4648]
San Rafaelito
Période 1
5-10m 3796 [1360-6232] 2679 [862-4496] 652 [356-948] 357 [0-883]
~15m 1755 [788-2721] 5077 [0-10778] 831 [260-1402] 1104 [0-2314]
Période 2
5-10m 1493 [774-2212] 9057 [3501-14613] 1022 [552-1493] 1123 [0-2452]
~15m 2535 [628-4441] 4757 [932-8582] 357 [67-647] 7095 [3040-11150]

Tableau S2. Prédictions (valeur la plus probable) et intervalles de confiance a 95% des modéles Zero-Inflated
avec une distribution négative binomiale et des mode¢les linéaires généralisés avec une distribution négative
binomiale de la densité (individus/100m?) des groupes de poissons ciblés par la péche sportive entre La Gaviota

et San Rafaelito.

Scaridae <30 cm

Scaridae >30 cm

Mycteroperca
rosacea <50 cm

Mycteroperca
rosacea >50 cm

La Gaviota

Période 1

5-10 m 3.58 [1.39-5.76] 0.7 [0-1.6] 1.69 [0.48-2.9] 0[0-0.000016]
~15m 11.4 [4.67-18.13] 0.12[0-0.36] 0.19[0-0.58] 0.25[0-0.61]
Période 2

5-10 m 2.1510.77-3.52] 1.86 [0.75-2.98] 2.49 [1.52-3.45] 0[0-0.000012]
~15m 9.66 [2.84-16.47] 0.34 [0-0.8] 1.12[0-2.31] 0.27 [0-0.66]
San Rafaelito

Période 1

5-10 m 1.18 [0-2.52] 2.9 [0.66-5.15] 1.87[0.78-2.97] 0.81 [0-1.78]
~15m 4.63[0-9.61] 1.61 [0.46-2.75] 2.99 [1.06-4.91] 1.69 [0-3.58]
Période 2

5-10 m 1.3 [0-2.89] 1.520.92-2.12] 2.1910.42-3.97] 2.13[0-4.48]
~15m 0.14 [0-0.39] 2.4[0.18-4.63] 1.4510.67-2.23] 0.93 [0-2.06]

Tableau S3. Prédictions (valeur la plus probable) et intervalles de confiance a 95% des mode¢les Zero-Inflated
avec une distribution négative binomiale de la biomasse (g/100m?) des groupes de poissons ciblés par la péche

sportive entre San Rafaelito, la Gaviota et les no-take zones d’Espiritu Santo

Scaridae M. rosacea Serranidae Lutjanidae
benthique
C-59 3473 [1659-5286] 2417 [1131-3703] 129 [18-239] 10300 [4768-15832]

Fang Ming 4348 [2650-6045] 5484 [1535-9433] 272 [106-439] 4958 [1592-8324]
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Los Islotes
5-10 m
~15m
Punta Lobos

5-10 m
~15m
La Gaviota

5-10 m
~15m
San Rafaelito
5-10 m

~15m

3672 [-1165-8510]
597 [163-1031]

1988 [931-3045]
1821 [851-2792]

1190 [676-1704]
604 [167-1041]

2637 [1362-3912]
2130 [1118-3143]

2810 [89-5532]
408 [0-1022]

262 [61-463]
672 [335-1009]

866 [462-1271]
749 [151-1348]

5845 [2634-9056]
4834 [1306-8361]

883 [148-1618]
902[400-1403]

149 [54-244]
796 [18-1574]

382 [148-617]
263 [117-408]

837 [559-1114]
587 [266-909]

3811[0-8660]
941 [206-1676]

2410 [33-4786]
1215 [0-2483]

275 [71-480]
1323 [287-2358]

755 [43-1467]
3975 [1687-6263]

Tableau S4. Prédictions (valeur la plus probable) et intervalles de confiance a 95% des modéles Zero-Inflated
avec une distribution négative binomiale et des mode¢les linéaires généralisés avec une distribution négative
binomiale de la densité (individus /100m?) des groupes de poissons ciblés par la péche sportive entre San
Rafaelito, la Gaviota et les no-take zones d’Espiritu Santo

C-59

Fang Ming
Los Islotes
5-10 m
~15m
Punta Lobos

5-10 m
~15m
La Gaviota

5-10 m
~15m
San Rafaelito
5-10 m
~15m

Scaridae <30 cm

Scaridae >30 cm

6.43[2.43-10.43]

3.59 [1.57-5.6]

1.18 [0.025-2.33]
0.17[0.025-2.33]

6.02 [3.33-8.7]

12.1 [6.32-17.87]

2.85[1.51-4.19]
10.6 [5.9-15.3]

1.19[0.17-2.21]
2.53[0-5.2]

1.97[0.74-3.2]
3.35[1.87-4.83]

1.35 [0.26-2.44]
0.56 [0.16-0.96]

1.27[0.51-2.02]
0.41[0.03-0.8]

1.28 [0.51-2.04]
0.22 [0-0.47]

2.21[1.05-3.38]
2.01[0.8-3.21]

Mycteroperca
rosacea <50 cm

2.67[1.49-3.86]
1[0.47-1.53]

9.02 [1.31-16.73]
0.510.09-0.91]

1.83 [1.2-2.47]
2.75[1.51-4]

2.11 [1.25-2.96]
0.65 [0.03-1.27]

2.04 [1-3.08]
2.23[1.14-3.31]

Mycteroperca
rosacea >50 cm

0.56 [0.005-1.11]
0.96 [0-1.97]

0.29 [0-0.63]
0.17 [0-0.39]

0 [0-0.000005]
0 [0-0.000006]

0 [0-0.000005]
0.26 [0-0.56]

1.47 [0.02-2.92]
1.32 [0-2.65]
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