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Résumé

Depuis la période industrielle, le trafic maritime et la population humaine le long des cotes
n’a cessé d’augmenter, causant divers dommages. La pollution sonore qui résulte des activités

anthropiques a depuis longtemps été considérée comme un facteur de stress pour la vie marine.

Lors de cette étude, nous avons donc essayé de comprendre comment cette pollution
acoustique pouvait impacter le paysage sonore et la biodiversité de poissons de trois sites dans
la Baie de La Paz, au Mexique. Sur base d’enregistrements sonores, le niveau de pression
acoustique (« Sound Pressure Level », SPLrms) du paysage sonore des trois sites a été calculé
et les activités anthropiques qui s’y déroulaient ont été caractérisées. De plus, I’activité
acoustique des poissons a ¢été¢ analysée lors de 1’écoute des enregistrements sonores en
identifiant et en comptant les différents types de sons de poissons entendus. En paralléle, des
monitorings visuels de poissons ont été réalisés pour les trois sites grace auxquels deux indices

¢cologiques, la richesse spécifique et la densité de poissons, ont été évalués.

Les premiers résultats ont permis de confirmer la contribution des activités anthropiques
aux changements du paysage sonore. En effet, le site dont le SPLrms était le plus bruyant est
celui caractérisé par une activité anthropique fréquente, en particulier par les passages de
bateaux. La comparaison de la quantité de sons produits par les poissons a démontré une
diminution de celle-ci lorsque le site est fréquemment exposé aux activités anthropiques. La
différence d’abondance de sons de poissons entre les sites est principalement due a un type de
son dominant aux trois sites. Il s’agit des Fast Pulse Train (FPT), un son caractéristique des
Stegastes rectifraenum, une espece de Pomacentridae, dont I’abondance est trois fois plus faible
au site pollué qu’aux deux autres sites. La comparaison des densités de S. rectifraenum entre
les sites a permis de démontrer que cette différence de FPT n’était pas liée a la densité de
I’espece. La plus faible abondance de FPT au site le plus exposé a la pollution sonore serait due
aux changements de comportements des S. rectifraenum causés par 1’exposition aux bruits
anthropiques. Lors d’exposition a des bruits de bateaux, des especes de Pomacentridae ont
montré des diminutions de certains comportements durant lesquels les individus produisent
généralement des sons. Ainsi, une diminution de ceux-ci entrainerait une diminution de
I’activité acoustique des individus. Des études approfondies sont néanmoins nécessaires pour
évaluer les effets de la pollution sonore sur le comportement des S. rectifraenum, mais

¢galement d’autres especes de poissons.



Abstract

Since the industrial era, maritime traffic and the human population along our coasts have
steadily increased, causing a variety of damages. Noise pollution resulting from anthropogenic

activities has long been considered a stress factor for marine life.

In this study, we set out to understand how noise pollution might affect the soundscape and
fish biodiversity at three sites in La Paz Bay, Mexico. Based on sound recordings, the Sound
Pressure Level (SPLrms) of the soundscape at the three sites was calculated, and the
anthropogenic activities taking place were characterized. In addition, fish activity was analysed
while listening to the sound recordings, by identifying and counting the several types of fish
sounds heard. At the same time, visual fish monitoring was conducted at all three sites to assess

two ecological indices, the species richness and the fish density.

Initial results confirmed the contribution of anthropogenic activities to changes in the
soundscape. Indeed, the site with the loudest SPLrms was the one characterized by frequent
anthropogenic activity, in particular boat passages. A comparison of the amount of sound
produced by the fish showed a decrease when the site was frequently exposed to anthropogenic
activities. The difference in the abundance of fish sounds between sites is mainly due to one
type of sound dominating the three sites. This is the Fast Pulse Train (FPT), a sound
characteristic of Stegastes rectifraenum, a species of Pomacentridae, whose abundance is three
times lower at the polluted site than at the other two. Comparison of S. rectifraenum densities
between sites showed that this difference in FPT was not related to species density. The lower
FPT abundance at the site most exposed to noise pollution could be linked to changes in S.
rectifraenum behaviour caused by exposure to anthropogenic noise. When exposed to boat
noise, Pomacentridae species have shown decreases in certain behaviours for which individuals
produce sounds. Thus, a reduction in these behaviours would lead to a decrease in the acoustic
activity of the species. In-depth studies are nevertheless needed to assess the effects of noise

pollution on the behaviour of S. rectifraenum, but also of other fish species.
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Introduction

1. Le paysage sonore sous-marin

En 1987, Bernard L. Krause définit le paysage sonore comme étant un bio-spectre
acoustique unique, fournissant des informations sur la dynamique des écosystémes a un endroit
et un moment donné (Krause, 1987). Il comprend les sons abiotiques et les sons biotiques. Les
sons abiotiques constituent la géophonie, représentée par les sons des vagues, du vent, des
bulles d’air, des précipitations et des turbulences tandis que la biophonie caractérise 1’ensemble

des sons émis par la faune (Wenz, 1962).

Avant I’ére industrielle, la contribution des sources sonores humaines était faible, et le
paysage sonore sous-marin se composait uniquement des sons naturels abiotiques et biotiques
(Duarte et al., 2021). Depuis cette période, I’augmentation du trafic maritime et de la population
humaine le long des cotes ont modifié, de maniére croissante, le paysage sonore (Duarte ef al.,
2021 ; Hildebrand, 2009 ; McCormick et al., 2018 ; Slabbekoorn, 2019). Il a ainsi été estimé
que le nombre de navires commerciaux a doublé entre les années 1965 et 2003, et que celui-ci
aura triplé d’ici 2025 (Hawkins et al., 2015). L’ensemble des sources sonores provenant
d’activités humaines est dénommé anthropophonie et représente une composante majeure du

paysage sonore sous-marin (Duarte et al., 2021).

Il existe deux catégories de sons anthropiques : les sons impulsifs et les sons continus. Les
sons impulsifs sont de courte durée, comme les sons provenant des études sismiques, des
explosions entrainant des secousses sous-marines, ou encore des sonars militaires et civils
(Duarte et al., 2021 ; NRC, 1994 ; Popper & Hawkins, 2019). Tandis que les sons de longues
durées, provenant par exemple des parcs €oliens et de la navigation (Duarte et al., 2021 ; NMFS,
2018), sont davantage présents et susceptibles d’affecter des vastes zones géographiques

(Popper & Hawkins, 2019 ; Slabbekoorn, 2019).

Les sons produits par les navires constituent une part importante de 1’anthropophonie et se
distinguent entre les bruits du trafic maritime et des navires (Duarte et al., 2021 ; Wenz, 1962).
Le bruit du trafic maritime se réfere a I’ensemble de 1’activité acoustique due aux bateaux, celle-
ci étant perceptible a grande échelle. Les bruits des navires sont quant a eux produits par un, ou

plusieurs, bateaux se trouvant a proximité du point d’enregistrement (Hildebrand, 2009 ; Wenz,
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1962). La majorité des navires émet des sons de basses fréquences pouvant se propager sur des
centaines de kilométres aux environs, contrairement aux sons de hautes fréquences qui
subissent une atténuation plus rapide en s’éloignant du point d’émission (Hildebrand, 2009 ;

Southall, 2005).

2. La physique acoustique

Le son est défini comme étant « une perturbation mécanique qui déplace les molécules dans
n’importe quel milieu » (Speaks, 1992). Il peut étre caractéris€ par deux éléments ; le
mouvement particulaire, une grandeur vectorielle qui décrit le mouvement des particules par
I’onde sonore, et la pression acoustique, une grandeur scalaire qui traduit la pression exercée
par les particules lors de déplacement (Webb er al., 2008). La quantité d’énergie acoustique
d’un son est mesurée par le niveau de pression acoustique (« Sound Pressure Level », SPL),
couramment exprimé en décibel (dB) (Richardson et al., 1995). Il s’agit d’une mesure
logarithmique du rapport entre la pression sonore mesurée et une pression de référence (Pierce,
1989). Dans le milieu terrestre, la référence standard est de 20 pPa tandis qu’elle est de 1 pPa
en milieu aquatique. Le SPL s’exprime donc en dB re 20puPa en milieu terrestre, tandis qu’en

milieu aquatique, il s’exprime en dB re 1 pPa (Richardson et al., 1995).

La propagation d’une onde sonore varie en fonction du milieu. L’eau étant 1 000 fois plus
dense que I’air, le son y circule jusqu’a cinq fois plus vite (Laplace, 1816). La vitesse du son
varie également en fonction d’autres facteurs tels que la température, la salinité et la profondeur
(Beranek, 1950). En effet, le son étant absorbé par I’eau de mer, la profondeur a un effet
important sur I’intensité de celui-ci (Medwin & Clay, 1998). Dans les eaux peu profondes, la
transmission des sons est également influencée par la rugosité de la surface dépendant du vent

ainsi que par la topologie et la composition du substrat (Jensen & Kuperman, 1983).

3. Le son chez les poissons

Les poissons utilisent la communication acoustique pour diverses raisons et a différents
stades de leur vie. Les deux principaux contextes sont les comportements de reproduction et les
comportements agonistiques. Lors de la reproduction, les individus de certaines especes
produisent des sons fournissant premicrement des informations qui permettent leur
identification spécifique, mais également des informations sur leur masse corporelle ou sur leur

forme physique afin d’attirer des partenaires (Amorim, 2006 ; Casaretto ef al., 2015). Les sons
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agonistiques sont eux principalement utilisés lors de contexte d’alarme ou de défense (Tavolga,

1971).

La capacité a générer un son a ¢été identifiée chez de nombreuses especes de poissons, de
familles phylogénétiquement éloignées (Ladich & Bass, 1998). 1l s’agirait donc d’une évolution
qui a eu lieu indépendamment a plusieurs reprises (Rice et al., 2022). Sur les 33 000 espéces de
poissons répertoriées, 900 ont été effectivement enregistrées, mais ce nombre est connu pour
étre sous-estimé car différents mécanismes ont été décrits alors que les propriétaires n’ont pas
(encore) été enregistrés (Looby et al., 2022). Les téléostéens émettent des sons de basses
fréquences, généralement inférieures a 2 kHz (Cato, 1978). Ils produisent des sons de diverses
manieres, y compris par stridulation (Burkenroad, 1931), c’est-a-dire le frottement de deux
structures dures 1’'une contre ’autre, ainsi que grace a des muscles spécialisés, nommés

soniques, présents au niveau de la vessie natatoire (Tavolga, 1962).

Bien que de nombreuses especes de téléostéens n’émettent pas de sons volontaires dans des
contextes sociaux, toutes sont capables d’entendre des sons entre 100Hz et 2kHz (Jacobs &
Tavolga, 1967), voire jusqu’a 4kHz pour certaines d’entre elles (Ladich & Fay, 2013). L’oreille
interne des poissons est composée de trois canaux semi-circulaires et de trois organes
otolithiques jouant un role dans la perception du son (Denton & Gray, 1979). Les otolithes étant
plus denses que le corps du poisson, un mouvement relatif entre 1’otolithe et la macula de
’oreille interne se crée lors du passage de I’onde sonore, mettant en mouvement les cellules
ciliées sensorielles et transmettant ainsi le son (De Vries, 1950 ; Van Bergerijk, 1964). Cette
voie d’audition, appelée voie directe (Au & Hastings, 2008), est I’un des nombreux mécanismes
utilisés par les poissons pour percevoir le son. Selon la voie utilisée, les poissons sont sensibles
soit au mouvement moléculaire (Chapman & Sand, 1974), soit a la pression acoustique (Webb

et al., 2008), soit aux deux (Myrberg & Spires, 1980).

4. Le monitoring acoustique passif

Le monitoring acoustique passif, introduit dans les années 70 (Fish & Mowbray, 1970),
utilise les sons du paysage sonore afin d’obtenir des informations sur les écosystemes et divers
organismes. Il permet entre autres de monitorer la biodiversit¢ marine (Mooney et al., 2020)
mais également les sources de bruits anthropiques (Rountree et al., 2006). Cette méthode non

invasive apporte des opportunités de réplica, de sélection des sites, de stockage de données et



de monitoring a long terme et a distance (Mooney et al., 2020 ; Rountree et al., 2006). Elle se

veut rentable et peut étre utilisée dans diverses situations (Elise ef al., 2022).

5. Les effets de la pollution sonore

Les effets de la pollution sonore sont divers et peuvent impacter une large gamme
d’organismes marins, y compris les poissons. Premiérement, des conséquences physiques, tant
physiologiques que morphologiques sont possibles lorsque les poissons sont soumis a une
pollution acoustique (Lessa et al., 2023). Le stress provoqué par le bruit anthropique peut
induire une augmentation du niveau de cortisol dans le corps, affectant le systéme immunitaire
et rendant les poissons plus sensibles aux maladies (Fast et al., 2008 ; Staaterman et al., 2020).
Une autre réponse physiologique implique des réponses au niveau du cceur, comme par exemple
I’augmentation de la fréquence cardiaque, qui peuvent intervenir des les stades embryonnaires
(Jain-Schlaepfer et al., 2018). Concernant les dommages morphologiques, ceux-ci se traduisent
principalement par une diminution de 1’acuité acoustique (Holles et al., 2013). Lors d’une
surexposition acoustique, les seuils auditifs, c’est-a-dire le niveau sonore minimal qu’un
poisson peut percevoir, sont plus €élevés, la densité des cellules ciliées sensorielles diminue et
la mort cellulaire programmée augmentent (Badlowski & Boyle, 2024 ; Wysocki & Ladich,
2005). Néanmoins, aucune perte d’audition permanente n’a ét¢ documentée (Popper &
Hawkins, 2019) car les cellules ciliées sensorielles endommagées peuvent étre remplacées ou

réparées (Smith et al., 2006).

Le bruit produit par le trafic maritime occupe principalement des bandes de fréquence de
10Hz a 1kHz (Wenz, 1962), interférant ainsi avec le paysage sonore et masquant les fréquences
d’audition des poissons (Jacobs & Tavolga, 1967). Ce phénomene, appelé masquage (Fay &
Simons, 1999), est a ’origine de changements de comportement des poissons qui n’arrivent
plus a détecter les sons naturels du paysage sonore et perdent leur capacité a communiquer entre
individus (McCormick et al., 2018). Le bruit anthropique compromet la capacité des poissons
a évaluer les risques, se traduisant par des réactions moins fréquentes et moins rapides lors
d’attaques prédatrices, impliquant ainsi une hausse de la mortalit¢ (Simpson ef al., 2016b ;
McCormick et al., 2018). Le bruit des bateaux engendre également une diminution de
I’efficacité¢ de recherche alimentaire. En effet, I’attention des poissons étant détournée vers
d’autres stimuli, leur capacité de discrimination d’éléments consommables ou non est fortement

affectée (Purser & Radford, 2011). Enfin, le bruit anthropique a pour conséquence d’augmenter



les comportements de défenses chez les poissons couveurs, réduisant le temps consacré aux
soins parentaux et ainsi la survie des couvées (Nedelec et al., 2017). La présence de bateaux
peut également perturber le processus d’installation des jeunes poissons sur les récifs (Simpson
et al., 2016a). Ces nuisances qui surviennent lors des premiers stades de vie peuvent avoir des
effets particulierement néfastes sur la dynamique des populations et donc sur la santé des

¢cosystemes (Lessa et al., 2023).

Jusqu’a présent, trés peu de programmes de monitoring acoustique a long terme ont été
réalisés pour évaluer les effets de la pollution sonore sur la faune marine. Cependant, lors de la
pandémie de COVID-19, I’interruption des activités humaines a permis a diverses études
d’évaluer I’impact des nuisances sonores anthropiques sur la vie sauvage. Une étude de 2021
réalisée en Guadeloupe a par exemple montré une diminution du nombre de sons produis par
les poissons durant la période de confinement (Bertucci et al., 2021). Dans plusieurs régions du
monde, telles qu’en Polynésie frangaise (Lecchini ef al., 2021), en Inde (Patterson Edward et
al., 2021), a Hawai (Weng et al., 2023) ou en Basse Californie du Sud (Olan-Gonzélez et al.,
2023), la densité de poissons, mais aussi la biomasse et la richesse, ont augmenté lors de
I’anthropause (Rutz et al., 2020) due au confinement de la population humaine. Néanmoins,
une fois les activités touristiques rétablies, ces indices écologiques ont retrouveé des valeurs de
pré-confinement (Lecchini et al., 2021 ; Olan-Gonzalez et al., 2023 ; Weng et al., 2023). Ces
résultats soutiennent que les nuisances sonores, entre autres, affecteraient I’activité acoustique
et le comportement des poissons et suscitent un gain d’intérét sur la mise en place de programme

de monitoring acoustique.

6. Les adaptations aux perturbations
Une maniere efficace et simple d’éviter le bruit anthropique est de s’en éloigner. Cependant,
ceci n’est pas toujours possible, par exemple lorsque la zone entiere est affectée (Wright et al.,

2007) ou pour les especes sédentaires (Radford et al., 2014).

Néanmoins, d’autres adaptations ont été observées dans différents contextes. Les males des
poissons crapauds augmentent leur fréquence d’appel a marée basse, lorsque les sons de basse
fréquence sont rapidement atténués, afin d’améliorer la transmission de leur appel vers les
femelles (Amorim et al., 2011). En parall¢le, ils augmentent le taux d’appel en présence de

rivaux (Fine et Thorson 2008), et ont la capacité de diminuer leur fréquence d’appel lorsqu’un



prédateur est a proximité (Remage-Healey et al, 2006). Une autre espéce de poisson
(Cyprinella venusta) a montré une capacité a augmenter 1’amplitude de leur vocalisation en
réponse a un niveau élevé de bruit ambiant (Holt & Johnston, 2014), un phénomene appelé effet
Lombard (Lombard, 1911). Une telle plasticit¢é comportementale serait ainsi possible en

réponse a des bruits anthropiques (Radford et al., 2014).

Plusieurs especes de poissons dépendent des modes de signalisation lors des comportements
de reproduction, par exemple les cichlidés utilisent des signaux acoustiques, chimiques et
visuels lors de la s€lection de partenaire (Plenderleith et al., 2005 ; Amorim et al., 2008). Les
épinoches a trois épines (Gasterosteus aculeatus) dépendent également de signaux olfactifs et
visuels dans le choix de leur partenaire mais sont capables de modifier leur importance relative
selon la turbidité de I’eau (Heuschele et al., 2009). Cette capacité de modulation de signalisation
serait donc probable lorsque les bruits anthropiques, tel que le trafic maritime, masquent ces

signaux, du moins chez certaines especes (Radford et al., 2014).

7. Description de la zone d’étude

Le Golfe de Californie, aussi appelé¢ mer de Cortez, est une mer semi-fermée au Mexique,
mesurant 1 000 km de long, et 150 km de large. C’est une région considérée comme un hotspot
de biodiversité par la présence de diverses especes d’animaux marins et de plantes aquatiques
(Brusca, 2010 ; Roberts et al., 2002). On y retrouve environ 80 iles et 800 ilots, autour desquels
les zones marines sont des refuges pour la biodiversité, abritant plus de 800 especes de poissons,
dont 10% sont endémiques de la région (Case et al., 2002 ; Hastings et al., 2010). Le Golfe de
Californie est ¢galement une région importante pour I’industrie de la péche, représentant 70%

des revenus des captures du Mexique (Carvajal et al., 2004).

Le Parc National de I’archipel d’Espiritu Santo, situé¢ dans la baie de La Paz, a moins de 30
km de la ville de La Paz, est une zone d’intérét par la beauté de ses paysages et la diversité de
sa flore et de sa faune qui attire annuellement plus de 500 000 touristes a La Paz (SETUE,
2023). Environ 50 espéces d’oiseaux marins et 15 espéces de mammiféres marins y sont
présentes, dont la plus importante colonie de reproduction d’otaries de Californie (Zalophus
californianus) (CONANP-SEMARNAT, 2015 ; Elorriaga-Verplancken ef al., 2021). Afin de
préserver cette biodiversité, une aire marine protégée (AMP) de 486 km? a été créée autour du

parc national en 2007 (CONANP-SEMARNAT, 2014) et inscrite sur la liste verte des zones



protégées de I’International Union for Conservation of Nature (IUCN) en 2018 (IUCN, 2018).
Cette AMP fait partie des onze aires marines protégées du Golfe de Californie implémentées
par le gouvernement mexicain. Ces AMP ont pour objectifs de préserver la biodiversité de la
région en contrdlant I’extraction des ressources naturelles (CONANP, 2007). Elles représentent
un outil couramment utilis€ et prometteur pour réduire les pressions anthropiques sur les
¢cosystemes (Lester & Halpern, 2008). Il existe différentes catégories d’AMP ; les réserves
marines ou il y a une interdiction totale de la péche, appelées « no-take » zone, et les aires
marines protégées a usages multiples (AMPUM), telle I’AMP d’Espiritu Santo. Ces dernicres
sont réglementées a différents degrés avec des zones ou la péche est interdite, et d’autres ou elle
est simplement restreinte sur différents niveaux, comme sur les espéces qui peuvent y étre
péchées ou les types d’engins utilisés (Agardy et al., 2003 ; Lester & Halpern, 2008 ; Sala &
Giakoumi, 2018). La majorité des AMP du Golfe de Californie sont en réalit¢ des AMPUM,

avec seulement quelques petites zones d’interdiction de péche (Rife ez al., 2013).

L’implantation d’AMP dans le Golfe de Californie a suivi la prise de conscience du
gouvernement mexicain dans les années 80 sur ’augmentation croissante de la population
humaine et de la dégradation cotiere (CONANP, 2007). La population humaine de la ville de
La Paz, capitale de 1’état de Basse Californie du Sud, est en constante augmentation, causant
des dégradations cotieres et marines plus fréquentes (Calderon-Aguilera et al., 2012 ; Sagarin
et al., 2008). Elle a en effet vu sa population quintupler lors des 50 dernieres années, passant
de 51 521 habitants en 1970 a 292 241 habitants en 2020 (National Institute of Statistics and
Geography (INEGI), 2020). Cet accroissement s’est accompagné d’une augmentation des
activités anthropiques diverses a 1’origine de la pollution sonore dans la baie de La Paz. Le
passage de navires imposants, tels que les paquebots ou les ferries reliant la péninsule au
continent mexicain, contribue au trafic maritime. En plus de cela, les pécheurs locaux ainsi que

I’écotourisme engendrent un trafic de navires quotidien de plus en plus important.

Le site de San Rafaelito, situé a proximité de la ville de La Paz, est connu pour abriter une
petite colonie de lions de mer (Zalophus californianus) attirant des activités d’observation de
ces animaux depuis les bateaux, en snorkeling et en plongée sous-marine. Ceci implique un
grand nombre de passages de petits bateaux a moteur. Le paysage acoustique doit également
étre impacté par le bruit du trafic maritime, d’une part a cause de I’omniprésence de paquebots
dans la baie de La Paz et d’autre part, par la proximité du port de Pichilingue. Finalement, a

proximité de San Rafaelito, se trouve une activité d’aquaculture pouvant étre a 1’origine de bruit
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anthropique. A priori, la pollution sonore de ce site est donc considérée comme élevée. Le site
de La Ballena n’est pas connu pour étre un spot privilégi¢ par les touristes, cependant une
activité de péche artisanale y est autorisée (CONANP-BALANDRA, 2015). De plus, ce site se
trouve sur la trajectoire des nombreux bateaux se rendant au nord de 1’ile d’Espiritu Santo pour
y visiter la principale colonie d’otaries de la région. De¢s lors, la pollution sonore y est
considérée, a priori, comme modérée. Finalement, El Pailebote est une zone ou la péche
artisanale et sportive sont autorisées mais n’est pas un site pris¢ par les touristes (CONANP-
SERMANAT, 2014). Ce site ne se trouve pas sur une voie maritime fortement fréquentée car il
se situe le long de la cote orientale d’Espiritu Santo, plus exposée aux rafales de vents et a la
houle venant du large, et donc moins fréquemment utilisée par les bateaux touristiques pour se

rendre au nord de I’ile. La pollution sonore y serait donc relativement faible.

Au vu de la fréquentation touristique et de la pollution acoustique croissantes dans la baie
de La Paz, il est nécessaire de mettre en place des études afin d’évaluer les impacts que celles-
ci pourraient engendrer sur la biodiversité. Il existe, depuis 2005, un programme de suivi des
communautés de poissons de I’AMP d’Espiritu Santo par 1’association Niparaja. Ce programme
a pour objectif d’évaluer ’efficacité de cette AMP et de promouvoir sa gestion (Marine
Conservation — Niparaja). Cependant, aucun monitoring acoustique n’a ¢été réalis¢ dans la

région.

8. Objectifs

Cette étude a pour objectif de caractériser I’impact d’activités humaines sur le paysage
sonore des récifs dans la baie de La Paz, en Basse Californie du Sud, Mexique. Pour cela, le
paysage sonore de trois sites présentant des niveaux d’activités humaines différents est
caractérisé. Mon hypothése est que la pollution sonore serait élevée lorsque le site est fortement
fréquenté par les activités humaines et pourrait impacter la composition des poissons de ces

récifs, ainsi que leur activité acoustique.



Matériels et méthodes

1. Description des sites

Trois récifs rocheux au sein de la baie de La Paz et présentant divers degrés d’activités
humaines ont été é¢tudiés (Figure 1). Les sites de La Ballena (24°28°52’N, 110°20°45°0) et El
Pailebote (24°30°18”°N, 110°18°23”°0) sont situés dans le parc marin d’Espiritu Santo, tandis
que San Rafaelito (24°17°52°N, 110°20°45”0) appartient a la zone naturelle protégée de
Balandra. Espiritu Santo et Balandra sont des aires marines protégées a usages multiples, ou la
péche traditionnelle et sportive y sont permises dans certaines zones, comme les sites de La
Ballena et El Pailebote, et interdites dans d’autres, comme le site de San Rafaelito (CONANP-
SERMANAT, 2014 ; CONANP-BALANDRA, 2015).
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Figure 1 Carte de la baie de La Paz et des sites d'étude. A : La Ballena, B : El Pailebote, C : San Rafaelito
(modifié¢ de Suarez-Castillo et al., 2013).



2. Collecte des données

a. Monitoring acoustique passif

Le paysage sonore des trois sites a été caractérisé grace a des enregistrements sonores
réalisés avec des enregistreurs SNAP produit par la firme Loggerhead Instruments (Sarasota,
FL, USA) et connecté a un hydrophone HTI96 (High Tech Inc., Long Beach, MS, USA). Les
enregistrements ont pris place durant le mois de décembre pour San Rafaelito et La Ballena, et
durant le mois de mars pour Pailebote. Le dispositif a été placé horizontalement sur un substrat
rocheux a une profondeur de 8m a San Rafaelito, 4m a La Ballena et 17m a El Pailebote. Il a
¢té programmeé pour enregistrer une minute toutes les dix minutes pendant deux semaines au
format WAV, avec une fréquence d’échantillonnage de 44,1 kHz, une résolution de 16-bit, une
réponse en fréquence plate de 2 Hz a 30 kHz et une sensibilité de 170 dB re 1 V pour une

pression sonore de 1 pPa.

b. Monitoring des communautés de poissons

Afin d’obtenir des données sur la biodiversité, telles que la densité de poissons (nombre
d’individus par 100 m?) et la richesse spécifique (nombre d’especes différentes par transect),
des monitorings des communautés de poissons ont été réalisés. Les données des sites situés
dans la zone naturelle protégée d’Espiritu Santo (La Ballena et El Pailebote) proviennent d’une
base de données existante réalisée par I’association Niparaja (Marine Conservation — Niparaja).
Les données n’étant pas disponible pour San Rafaelito, le monitoring a ¢été réalis¢ durant ce
mémoire. Le site a été visité huit fois durant les mois de mars et mai 2024. Durant cette période,
seize plongées ont été effectuées fin de matinée lors desquelles un total de 64 transects de 30
metres sur 2 a été réalisé. Lors de chaque visite, deux binomes de plongeurs, I'un a faible
profondeur (environ 7m), I’autre plus profond (environ 15m) ont identifi¢ et compté les
poissons. Afin d’estimer le nombre de poissons présents dans un banc, le nombre d’individus
compris dans une fenétre virtuelle a été compté, puis extrapolé aux dimensions du transect. Les
individus d’une taille inférieure a 5 cm, ainsi que les especes nocturnes et cryptiques, n’ont pas
été comptabilisés dans le monitoring car la méthode de comptage n’est pas adaptée pour estimer

correctement leur densité.
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Figure 2 Réalisation d’un transect lors de I’identification et du comptage des poissons a San Rafaelito.

3. Analyses des données

a. Caractérisation du paysage sonore

Le paysage sonore a été analysé sur base de spectrogrammes (FFT = 2 048, fenétre de type
Hann, Overlap de 50%) grace au logiciel RavenLite Sound Analysis Software 2 (Cornell Lab
of Ornithology, Ithaca, NY, USA). Les fichiers enregistrés durant les deux semaines ont été
examinés manuellement et la présence des sons suivants, pouvant causer une potentielle
pollution sonore, a été identifiée dans chaque fichier de 1 min: (1) les sons émis par les
plongeurs et (2) les sons émis par les bateaux proches. Les sons des mammifeéres marins ont été
¢galement comptabilisés, cependant les observations étant peu nombreuses (66 au total des trois
sites), ceux-ci n’ont pas été analysés plus profondément par aprés. La présence de bateaux
regroupait (1) les arréts et les démarrages, afin de déterminer si des activités touristiques ou de
péche avaient lieu sur les sites ou s’il y avait juste du passage, (2) le passage des bateaux, lui-
méme divisé en trois catégories. La catégorie 0 comprend les minutes lors desquelles aucune
activité n’a été détectée ni a I’oreille, ni sur le spectrogramme. La catégorie 1 montre un passage
de bateau modéré, c’est-a-dire ne causant pas un masquage des sons naturels, et la catégorie 2
indique un passage intense, ¢’est-a-dire ou le passage du bateau cause un masquage complet de

I’ensemble des sons naturels qui ne sont deés lors ni audibles ni visibles sur le spectrogramme

(Figure 3).
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Figure 3 Image conceptuelle résumant les différentes catégories de sons classifiés depuis les enregistrements

sonores avec exemples de spectrogramme (FFT = 2 048, fenétre = Hann, overlap = 50%).

Les enregistrements sonores ont été sous-échantillonnés a 4kHz grace au logiciel RStudio
v4.3.3 (R Core Team 2023) afin d’ensuite calculer le niveau de pression acoustique (SPL, de
I’anglais Sound Pressure Level). Plus précisément, c’est la moyenne quadratique du SPL
(SPLrms) qui a été calculée sur la bande 50 Hz a 2 kHz via ce méme logiciel (fonction « rms »

du package Sound).

b. Caractérisation de 1’activité acoustique des poissons

Afin de caractériser I’activité acoustique des poissons, les sons produits par ceux-ci ont été
comptés et identifiés a partir des fichiers sous échantillonnés sur base de la bibliothéque des
sons de poissons pour la baie de La Paz réalisée par le Dr. Xavier Raick et Mr. Florian Rabasco,
elle-méme adaptée d’une clé dichotomique préexistante (Raick et al., 2023, Figure 4). Les sons
de poissons peuvent étre divisés en deux grandes catégories. Premi¢rement les fréquences
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modulées (FM) comprenant les up sweep (US), dont la fréquence dominante augmente au cours
du temps, les down sweep (DS), dont la fréquence dominante diminue au cours du temps, et les
sons complexes (CS), ¢’est-a-dire présentant a la fois un caractére up sweep et down sweep. La
seconde grande catégorie de sons représente les séries de pulsations au sens large (PS sensu
lato) comprenant elles-mémes les séries de pulsations au sens stricte (PS sensu stricto) ainsi
que des sons, dits sons arqués (AS), qui comprennent notamment des séries de pulsations dont
la période de pulsation est trop petite que pour étre pergue par I’oreille humaine. Les PS au sens
stricte peuvent étre ensuite catégorisés en fonction de leur période de pulsation distinguant
notamment les Fast Pulse Train (FPT), caractéristiques, entre autres, des Pomacentridae (Mann
& Lobel, 1995 ; Olivier et al., 2014 ; Parmentier et al, 2010). Lors de 1’écoute des
enregistrements, les sons étaient regroupés en ensembles nommés « types de sons » qui
comprenaient, a priori, un seul son unique. Il faut cependant noter qu’il est possible que des
analyses plus poussées démontrent des sons distincts au sein d’'une méme catégorie, notamment
émis par des especes phylogénétiquement trés proches 1’'une de I’autre. La bibliothéque finale
comprenait 17 types de sons. Le comptage et 1’identification des sons produits par les poissons
ont été réalisés uniquement durant la journée, lorsque les activités touristiques ont lieu afin de
pouvoir déterminer 1I’impact de la pollution sonore sur 1’activité acoustique des poissons et de
comparer celle-ci entre les différents sites. Seul un certain nombre de minutes par heure, durant
lesquels aucun passage de bateau n’est détecté, a pu étre analysé. Ce nombre a été¢ déterminé
sur base du site le plus pollué (San Rafaelito) afin qu’il soit similaire a chaque site. Dix minutes
par heure sont ainsi analysables, de 7 h a 16 h, pour un total de 100 minutes par site, excepté
pour La Ballena qui ne possédait que six minutes analysables a 12 h et donc un total de 96

minutes a ¢té analysé.
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Figure 4 Image conceptuelle résumant les différents types de sons produits par les poissons avec exemples de
spectrogramme (FFT = 256, fenétre = Hann, overlap = 50%). FM = fréquence modulée, US = up sweep, DS =

down sweep, CS = sons complexes, PS = pulsations, AS = sons arqués.

La comparaison de la richesse sonore (nombre de types de sons différents) et de la quantité
totale de sons produits par les poissons entre les sites a permis d’identifier le son Fast Pulse
Train (FPT) comme type de son dominant aux trois sites. L’abondance de FPT a ainsi été
comparée selon le site. Ensuite, afin de démontrer si un effet de masquage des sons naturels
avait lieu aux trois sites, le niveau de pression acoustique (SPLrms) des FPT a été comparé. En
effet, en absence de bruits pouvant couvrir les sons naturels, I’enregistreur aurait la capacité
d’enregistrer des sons proches mais également lointain, contrairement a ceux disposés aux sites
ou le bruit ambiant, pouvant provenir de pollution sonore lointaine non détectée a 1’écoute,
limiterait la portée d’enregistrement de I’hydrophone. Pour se faire, une minute par heure, de 7
h a 16 h, a été sélectionnée aléatoirement parmi les minutes non polluées des fichiers sous-
échantillonnés a 4kHz, soit un total de 10 minutes par site. Les FPT produits dans chacune des
minutes ont été sélectionnés avec précision (Figure 5) dans le logiciel RavenLite en incluant

deux secondes avant et apres le son pour éviter un quelconque lissage de celui-ci aux extrémités.
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Chaque sélection a ensuite été€ exportée comme unique fichier, dont le SPL a été calculé sur le

logiciel RStudio aprés avoir supprimer les quatre secondes rajoutées précédemment.
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Figure 5 Sélection de FPT (sans les quatre secondes supplémentaires) avec exemple d’oscillogramme et de

spectrogramme (FFT = 256, fenétre = Hann, overlap = 50%).

4. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées au moyen du logiciel Rstudio v4.3.3 (R
Core Team 2023). Les mode¢les statistiques réalisés sur les différentes variables ont ét¢ validés
grace a une vérification visuelle de la normalité et de ’homoscédasticité des résidus, ainsi que
par le calcul de I’autocorrélation de ceux-ci. Aucune violation de ces conditions paramétriques
n’a été¢ détectée dans les différents modeles. Les prédictions des modeles considérant un
intervalle de confiance de 95% ont permis d’interpréter la significativité des résultats. Des
valeurs de F données par les résultats des ANOVA et des PERMANOVA supérieures a 3 sont
considérées comme significatives. Dans le cadre de cette étude, les valeurs F sont utilisées afin
d’évaluer la significativité des résultats car I’utilisation de modeles linéaires mixtes ne permet
pas d’obtenir des p-valeurs étant donné qu’il n’y a actuellement pas de consensus sur la manicre

de la calculer.
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a. Paysage sonore

La comparaison du SPLrms entre les sites a été faite a 1’aide d’un mode¢le linéaire mixte
(LMMs) avec la fonction « Imer » du package Ime4 (Equation 1). Les LMMs contiennent deux
types de variables : les variables fixes, dans ce cas-ci le site (El Pailebote, La Ballena, San
Rafaelito), et les variables aléatoires. Les données temporelles peuvent avoir un effet sur la
distribution des données et provoquer l’autocorrélation des résidus. C’est pour cela que
I’interaction entre le site et la période (jour, nuit) a été considérée comme variable fixe. De plus,
plusieurs variables ont été considérées comme aléatoires, il s’agit de la date, de I’interaction
entre la date et la période, et enfin de I’interaction entre la date, la période et I’heure. Cela
signifie au modele que des données collectées durant la méme journée, d’une méme période, et
de la méme heure seront corrélées. Cela doit étre pris en compte afin d’obtenir une estimation

correcte de 1’erreur.

SPLrms;j, = P1 + B2 x Site + 3 x Période + B, x Site : Période + a; + a;; + a;j, + €
a; ~ N(0, Uzjour)
aij ~ N (0,0 psriode)
aijic ~ N(0,0%yeure)

£~ N(0,0%)

Equation 1 Modgé¢le linéaire mixte du SPLrms selon les sites, ou Bi, B2, B3 et Psa sont les paramétres du modéle, a
représente les variables aléatoires, i le jour, j la période, £ I’heure, € I’erreur et N la distribution normale centrée

en 0 et de variance 62

b. Activité acoustique des poissons

Afin d’avoir davantage de visibilité dans I’étude de I’activité acoustique des poissons, les
analyses suivantes ont ¢été réalisées par heure, chacune comprenant dix minutes
d’enregistrement sonore. L’autocorrélation des résidus des modeles réalisés pour les diftérentes
variables est modérée (maximum 0,3) et ne devrait donc pas affecter I’interprétation des

résultats.
L’abondance de sons (nombre de sons par heure) et la richesse sonore (nombre de types de

sons différents par heure) a été comparée entre les sites grace a un modele linéaire (fonction

«Im » du package stats) comprenant le facteur site selon 1’équation 2. Une transformation
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logarithmique a été appliquée sur 1’abondance de sons afin de respecter les conditions de
normalités.
Variables = B, + B, x Site + ¢
£~ N(0,0%)

Equation 2 Mod¢le linéaire de I’abondance et de la richesse des sons de poissons selon les sites, ou B; et B> sont

les paramétres du modeéle, € représente I’erreur et N la distribution normale centrée en 0 et de variance o2

L’exploration des compositions de types de sons produits par les poissons a été réalisée
grace a une analyse en composante principale (ACP) sur I’abondance de sons. Une double
racine carrée a été appliquée sur I’abondance relative (proportion) des types de sons pour éviter
que les types dominants ne prennent trop d’importance (double transformation d’Hellinger).
Une analyse multivariée des variances par permutation (PERMANOVA, fonction « adonis » du
package vegan) a ensuite été réalisée pour comparer significativement les compositions des

types de sons selon les sites.

Les premiers résultats ont permis de mettre en évidence une dominance de deux types de
sons, les Fast Pulse Train (FPT) et les down sweep en basse fréquence (lowDS). L’abondance
de FPT, sur laquelle a été appliquée une transformation logarithmique, a été comparée grace a
un modeéle linéaire (fonction « lm» du package stats), comprenant le facteur site selon

I’équation 3.

FPT = B, + B, x Site + ¢
£~ N(0,0%)

Equation 3 Mod¢le linéaire de I’abondance des sons de type FPT selon les sites, ou 1 et B2 sont les paramétres

du modgéle, € représente I’erreur et N la distribution normale centrée en 0 et de variance o2

Les sons de type lowDS étant moins nombreux que les FPT, la base de données de ce son
comprend beaucoup de 0 ne correspondant pas a une distribution gaussienne. L.’abondance de
lowDS a donc été comparée a I’aide d’'un modele linéaire avec une distribution négative
binomiale utilisant la fonction « glm.nb » du package MASS. Dans le cas des modeles négatifs
binomiaux, la dispersion des résidus doit étre vérifiée et étre au plus proche de 1, entre 0,8 et
1,5. Une dispersion inférieure a 1, appelée sous-dispersion, signifie une surestimation de

I’erreur. Contrairement a une sur-dispersion, supérieure a 1, qui indique une sous-estimation de
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I’erreur. Les deux cas de figure, sous-estimation ou surestimation, impliqueraient d’avoir une
mauvaise interprétation du modéle. Le modele négatif binomial du type de son lowDS considere
le facteur site selon 1’équation 4.
Y = B+ B, xSite
Y ~NB(u, k)

2

exp(Y) = petvar(Y) = u+ %

Equation 4 Modé¢le négatif binomial de I’abondance des sons de type lowDS selon les sites, ou f; et B, sont les

paramétres du modele et 4 et k sont les paramétres de la distribution négative binomiale (NB).

La comparaison du niveau de pression acoustique (SPL) des sons de type FPT a été réalisée
a I’aide d’un modgele linéaire mixte (fonction « Imer » du package Ime4) considérant le facteur

site comme variable fixe et I’heure en variable aléatoire (Equation 5).

SPLrms FPT = [, + [, x Site +a; + ¢
a; ~ N(O, GZHeure)

£~ N(0,0%)

Equation 5 Modgé¢le linéaire mixte du SPLrms des sons FPT selon les sites, ou B et B sont les paramétres du
modele, a; représente la variable aléatoire, i ’heure, € I’erreur et N la distribution normale centrée en 0 et de

variance o2.

c. Biodiversité de poissons

Les bases de données de La Ballena et de El Pailebote, provenant de 1’association Niparaja,
ne représentent que les années 2009 a 2022, le monitoring de 2023 n’ayant pas été fait, et celui
de 2024 ayant lieu en fin d’année. Afin d’obtenir un nombre de transect similaire entre les sites
(entre 29 et 32 transects par site et profondeur), seules les six derniéres années, 2017 a 2022,
des données de Niparaja ont été rassemblées avec celles de San Rafaelito. Une transformation
logarithmique a été appliquée sur la densité de poissons afin de respecter les conditions de
normalité. Un mod¢le linéaire a été réalisé sur la densité et la richesse spécifique de ces six
années afin d’observer si les années ont un effet sur la variance. Celui-ci ne montrant pas de
différence significative des variables entre les années, la comparaison des deux indices

écologiques (densité et richesse spécifique) entre les sites a été réalisée a 1’aide d’un modele
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linéaire (fonction « Im » du package stats) comprenant les facteurs site, profondeur (> 10m et

< 10m), et leur interaction, selon I’équation 6 :

Indice écologique = B, + [, x Site + 3 x Profondeur + 8, x Site : Profondeur + ¢
£~ N(0,0%)

Equation 6 Modgé¢le linéaire des indices écologiques (densité et richesse) selon les sites, ou i, B2, B3 et B4 sont

les paramétres du modeéle, € représente I’erreur et N la distribution normale centrée en 0 et de variance o2

L’exploration des compositions d’especes de poissons des trois sites a été réalisée grace a
une analyse en composante principale (ACP) sur I’abondance de poissons (nombre d’individus
/100m?). Afin de réduire I’importance des espeéces dominantes, une double racine carrée a été
appliquée sur 1’abondance relative (proportion) des especes de poissons (double transformation
d’Hellinger). La composition d’espéces de ces trois sites a ensuite ét¢ comparée a 1’aide d’une
analyse multivariée des variances par permutation (PERMANOVA, fonction « adonis » du

package vegan).

Les premiers résultats montrent que les sons de type FPT, caractéristiques des
Pomacentridae, sont dominants aux trois sites, mais leur abondance absolue est différente. Afin
de déterminer si cette différence est liée a la densité de Stegastes rectifraenum, celle-ci a été
comparée entre les sites a 1’aide d’un mode¢le linéaire (fonction « Im » du package stats). Les
données de densité ont été transformée avec un logarithme afin de respecter les conditions de
normalité. Le modele considere le facteur site et profondeur, ainsi que leur interaction selon

I’équation 7.

Densité Stegastes = [ + B, x Site + 3 x Profondeur + B, x Site : Profondeur + ¢
£~N(0,0%)

Equation 7 Mode¢le linéaire de la densité de Stegastes rectifraenum selon les sites, ou i, B2, B3 et B4 sont les

parameétres du modele, € représente I’erreur et N la distribution normale centrée en 0 et de variance c2.
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Résultats

1. Paysage sonore

a. Caractérisation de ’activité anthropique

San Rafaelito est le site présentant I’activité anthropique la plus intense avec 1 425 passages
de bateaux sur les 2 016 minutes d’enregistrement contre 950 a La Ballena et seulement 203 a
El Pailebote (Figure 6A). A San Rafaelito, 36% des passages de bateaux sont de catégories 2,
celle-ci représentant un passage intense causant un masquage complet des sons naturels. Tandis
qu’a La Ballena et El Pailebote, seulement 15% des passages de bateaux sont de catégorie 2
(Figure 6B). Les arréts et démarrages des bateaux indiquent qu’une activité a été réalisée sur le
site. Ils sont fréquents a San Rafaelito avec 55 occurrences, mais quasi inexistants dans les deux
autres sites (Figure 6C). De plus, 43 périodes comprenant de 1’activité de plongée sous-marine

ont été détectées a San Rafaelito, contre seulement quatre a El Pailebote, et aucune a La Ballena.
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Figure 6 Passages et arréts de bateaux dans les trois sites d’étude. (A) Nombre de passages de bateaux. (B)
Proportion des différentes catégories de passage de bateaux ; absence de bateau (bleu clair), passage lointain
(bleu acier), défini comme un passage de bateau ne masquant pas ou pas complétement les sons naturels, passage
proche (bleu foncé), défini comme un passage de bateau masquant complétement les sons naturels. (C) Nombre

d’arréts et démarrages de bateaux.

b. Niveau de pression acoustique (SPLrms) du paysage sonore

Les paysages acoustiques des trois sites présentent des SPLrms distincts (Figure 7). Lorsque
la totalité des minutes est considérée (Figure 7A), le paysage sonore de El Pailebote présente
les valeurs moyennes les plus faibles, comprises entre 112 et 118 dB re 1pPa. Sur la totalité de
la journée, les valeurs moyennes de SPLrms de La Ballena sont comprises dans des gammes de
valeurs légérement supérieures a celles de El Pailebote, allant de 114 a 120 dB re 1pPa. Avec
des valeurs moyennes entre 118 et 125 dB re 1pPa, San Rafaelito est quant a lui caractérisé par
un niveau de SPLrms supérieur & celui des deux premiers sites. A La Ballena, le paysage sonore
est plus bruyant de jour que de nuit, avec un pic en fin d’aprés-midi, tandis qu’aux deux autres

sites, le SPLrms augmente au crépuscule (entre 17 h et 22 h) et en premiére partie de nuit (Figure
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7A). Afin de déterminer 1’apport des activités anthropiques dans la constitution du paysage
sonore, les bandes sons dépourvues de passage de bateau et de plongeurs ont été¢ analysées
(Figure 7B). A El Pailebote, les activités anthropiques contribuent faiblement aux paysages
acoustiques car il reste similaire a celui ou I’ensemble des minutes était considéré. Néanmoins,
la présence de bateaux participe a I’augmentation du niveau sonore des deux autres sites, ainsi
que la présence de plongeurs a San Rafaelito. En effet, lorsqu’aucune activité anthropique n’est
détectée, le SPLrms diurne a La Ballena diminue pour retrouver des valeurs similaires au niveau
nocturne, entre 113 et 116 dB re 1 pPa. Le niveau sonore de San Rafaelito est également
légerement plus faible, mais reste plus €levé que celui des deux autres sites avec des valeurs
moyennes comprises entre 116 et 120 dB re 1uPa. La présence continue de passages de bateaux
entre 18 h et 22 h n’a cependant pas permis d’obtenir des données pour cette tranche horaire a

San Rafaelito (Figure 7B).
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Figure 7 Moyennes et déviations standards du SPLrms lors d’un cycle de 24 h (valeurs calculées sur deux
semaines d’enregistrements). (A) Totalité des minutes. (B) Minutes sans passage de bateaux ni plongeur détecté.

Les heures du jour sont représentées en jaune et celles de la nuit en gris.
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Lorsque le SPLrms est comparé entre les trois sites, grace a des modeles linéaires mixtes,
une différence significative est trouvée (Tableau 1). Le méme résultat est observé lorsque les
bandes sons avec des sons de bateaux ou de plongeurs ne sont pas considérées dans I’analyse
(Tableau 1). San Rafaelito montre des valeurs de SPLrms significativement supérieures aux
autres sites. En effet, la valeur moyenne de San Rafaelito prédite par le modéle n’est pas incluse
dans I’intervalle de confiance a 95% (IC 95%) des deux autres sites (Figure 8). Ceci est vrai de
jour comme de nuit, mais également avec ou sans détections d’activité nautique et de plongées
sous-marine. Lorsque I’ensemble des minutes est considéré, les valeurs de SPLrms de La
Ballena sont significativement supérieures a celles de El Pailebote et significativement
inférieures a celles de San Rafaelito, de jour comme de nuit (Figure 8A). Les SPLrms différent
entre le jour et la nuit mais ne vont pas dans le méme sens pour chaque site (interaction entre
période et site significative, Tableau 1). En effet, le SPLrms augmente de nuit a El Pailebote et
a San Rafaelito, principalement dii & une augmentation en début de nuit, mais diminue a La
Ballena (Figure 8A). Tout comme 1’analyse précédente, le SPLrms des minutes dépourvues
d’activité¢ anthropiques a été analysé afin de montrer si elles ont une influence sur celui-ci
(Figure 8B). Le SPLrms de la Ballena reste significativement inférieur a celui de San Rafaelito,
de jour comme de nuit. Durant la journée, il reste aussi significativement supérieur a celui de
El Pailebote, tandis que la nuit, la différence de SPLrms entre La Ballena et El Pailebote n’est
pas significative mais une légere tendance est observée (valeur moyenne prédite 1égerement
incluse dans I’'IC 95% de El Pailebote, Figure 8B). Comparé aux analyses réalisées sur les
minutes comprenant de I’activité anthropique, la différence de SPLrms entre le jour et la nuit

est moins marquée a San Rafaelito et a La Ballena tandis qu’elle reste similaire a El Pailebote.

Tableau 1 Résultats des modéles linéaires mixtes comparant les valeurs du SPLrms entre les sites, la période (jour
et nuit) et leur interaction. La catégorie 0 indique 1’absence de passage d’embarcations ou d‘activités de plongée

sous-marine. Des valeurs de F supérieures a 3 sont considérées comme significatives.

Degré de liberté | Valeur F

Toutes catégories Site 2 172.16
Période 1 0.83
Site : Période 2 52.61
Catégorie 0 Site 2 72.32
Période 1 11.88
Site : Période 2 3.60
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Figure 8 Valeurs prédites par le modele avec un intervalle de confiance de 95% du SPLrms selon le site et la

période de la journée. (A) Totalité des minutes. (B) Minutes sans passage de bateaux ni plongeur détecté.

2. Activité acoustique des poissons

L’analyse des bandes sons sans activité anthropique détectée durant la journée (entre 7 h et
16 h), a permis d’obtenir des informations sur I’activité acoustique des poissons. La
comparaison de la richesse sonore (calculée sur base des types de sons) et de I’abondance
(nombre de sons par heure) entre les sites a €té réalisée grace a des modeles linéaires. Ceux-ci
ont permis de montrer des différences significatives entre les sites pour les deux variables
(richesse : ddl1 =2, F =3.67 ; abondance : ddl =2, F = 6.775). El Pailebote présente une richesse
sonore significativement plus élevée que les deux autres sites. Aucune différence significative
de richesse sonore n’est observée entre La Ballena et San Rafaelito. Cependant elle a tendance
a étre plus ¢élevée a San Rafaelito qu’a La Ballena. La quantité de sons produits par les poissons
est significativement plus élevée a El Pailebote qu’aux deux autres sites et significativement

plus élevée a La Ballena qu’a San Rafaelito (Figure 9B).
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Figure 9 Valeurs prédites par le modele avec un intervalle de confiance de 95% de (A) la richesse sonore
(nombre de types de sons différentes) et de (B) I’abondance de sons produits par les poissons entre les trois sites
étudiés.

64% et 80% des sons produits a El Pailebote et La Ballena, respectivement, sont représentés
par un son nommé FPT qui fait partie du type Fast Pulse Train' (FPT) (Figure 10). Une plus
grande hétérogénéité est observée a San Rafaelito, cependant le FPT est également le type de
son dominant, représentant 36% des sons (Figure 10). Le second type de son la plus rencontrée
est un down sweep a basse fréquence (lowDS) représentant 14% des sons de poissons a El
Pailebote, 7% a La Ballena et 30% a San Rafaelito. Différents types de séries de pulsations ont
été comptabilisés aux trois sites mais en faible quantité. Les types de séries de pulsations
classiques (PS) et les pulsations rapides (fastPS), avec une période de pulsation plus petite,
représentent ensemble environ 5% de la totalité des sons rencontrés a chacun des sites. Les sons
up sweep de basse fréquence (lowUS) font partie des six types de sons majoritairement entendus
a San Rafaelito, mais n’ont été observés qu’en faible quantité aux deux autres sites, tout comme

les FPT de basse fréquence (lowFPT) (Figure 10).

"Il convient ici de noter la différence entre le type de son « FPT » et la catégorie « FPT ». En effet, méme si un
seul type de son de cette catégorie est identifié dans ce mémoire, d’autres pourraient avoir été enregistrés,
ils seraient alors notés « FPT1 », « FPT2 », etc. Le méme raisonnement s’applique pour le son ici nommé
« PS »,
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Figure 10 Contribution relative des différents types de sons produits par les poissons au sein des trois sites
étudiés. Seuls les 8 types de sons les plus abondants pour chaque site sont représentés en couleur, le restant est

représenté en gris.

L’ACP montre une divergence dans la composition des sons de poissons entre les sites
(Figure 11). El Pailebote et La Ballena sont principalement dominés par des sons de type FPT
et fastPS, alors qu’une majeure contribution des sons lowDS, lowFPT et lowUS distingue la
composition de San Rafaelito (Figure 11). Cette ségrégation est confirmée par une
PERMANOVA (F = 13.055). Les trois types de sons restants, les down sweep (DS), les séries
de pulsations (PS) et les séries de pulsations lentes de basse fréquence (lowslowPS), semblent

étre représentés de maniere similaire entre les trois sites (Figure 11).
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Figure 11 Analyse en composante principale (ACP) de la composition des types de sons de poissons au sein des
trois sites étudiés. A gauche sont représentés les scores de I’ACP, et a droite les poids des composantes. Seuls les
types de sons contribuant davantage a la variance que la moyenne (c’est-a-dire a I’extérieur du cercle pointill¢)

sont indiqués. Les ellipses recouvrent 75% des données.
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a. Analyse des sons dominants

Suite aux premiers résultats, deux types de sons dominants ont été détectés aux trois sites ;
les FPT et les lowDS. Des modg¢les, linéaire pour les FPT et négatif binomial pour les lowDS,
ont permis de mettre en évidence un effet significatif des sites sur I’abondance de sons de type
FPT (ddI= 2, F = 15.76), alors que I’effet semble moindre concernant le lowDS (la moyenne
prédite pour La Ballena est comprise dans I’IC 95% des deux autres groupes et la valeur de F
est relativement faible (ddl= 2, F = 3.45). Les sons de type FPT sont plus abondants a El
Pailebote et a La Ballena, avec environ 30 occurrences par tranche d’heure dans lesquelles 10
minutes ont été analysées, contre moins de 10 a San Rafaelito (Figure 13A). Le nombre de
lowDS détecté a La Ballena n’est pas significativement différent de celui a El Pailebote et a

San Rafaelito, néanmoins, il a tendance a étre plus faible qu’aux deux autres sites (Figure 13B).
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Figure 13 Valeurs prédites par le modéle avec un intervalle de confiance de 95% du nombre de sons de type (A)

FPT et (B) lowDS produits par heure selon le site.

b. SPLrms des FPT

Il est possible que, aux sites ou les activités anthropiques sont fréquentes, les niveaux

sonores des sons produits par les poissons soient masqués méme lorsqu’aucun bateau n’est
détecté. Ceci a été testé sur les FPT, le type de sons dominant aux trois sites, pour lesquels le
SPLrms a été calculé sur les minutes ou aucune activité nautique ou de plongée sous-marine
n’a été détectée. Le modele linéaire mixte a montré que le site a un effet significatif sur le niveau
sonore des FPT (ddl =2, F =28.637). Le SPLrms des FPT a El Pailebote est significativement
plus faible de celui des deux autres sites avec une valeur moyenne prédite par le modele de
114.08 £ 0.69 dB re 1 uPa (moyenne + écart-type) a El Pailebote, contre environ 117.56 + 0.49
dB re 1 pPa a La Ballena et 117.49 &+ 0.65 a San Rafaelito (Figure 14).
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Figure 14 Valeurs prédites par le modéle avec un intervalle de confiance de 95% du SPLrms des sons de type

FPT au sein des trois sites étudiés.

3. Biodiversité de poissons sur base des données visuelles

Des différences dans la richesse, abondance et composition des types de sons ayant été
détectées entre les trois sites, une étude similaire a été réalisée concernant le monitoring visuel
des espéces présentes. Les hydrophones ayant un rayon d’enregistrement de plusieurs dizaines
de metres, les transects réalisés a des profondeurs de ~5 et ~15m ont ét€ considérées afin de

caractériser I’assemblage des poissons de récifs de chaque site.

Le site et la profondeur n’ont pas d’effet significatif sur la richesse spécifique (Tableau 2).
Seul El Pailebote a faible profondeur (< 10 m) présente une richesse spécifique
significativement supérieure a celle des autres groupes (Figure 15A). San Rafaelito, le site le
plus exposé a la pollution sonore, présente des densités de poissons plus faibles qu’aux deux

autres sites, tant en zone peu profonde que profonde (Tableau 2, figure 15B).
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Tableau 2 Résultats des mode¢les linéaires comparant les valeurs de richesse spécifique et de densité de poissons

entre les sites, la profondeur (< 10 m et > 10 m) et leur interaction.

Degré de | Variabilité | Valeur F
liberté
Richesse spécifique Profondeur 1 13.01 1.04
Site 2 50.08 2.00
Profondeur : Site 2 35.60 1.42
Résidus 171 2139.86
Densité Profondeur 1 2.96 6.21
Site 2 9.14 9.61
Profondeur : Site 2 1.81 1.90
Résidus 171 81.35
A B
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Figure 15 Valeurs prédites par le modéle avec un intervalle de confiance de 95% des indices écologiques selon
le site et la profondeur. (A) Richesse spécifique (nombre d’espéces par transect). (B) Densité de poissons par

100m?>.

L’ ACP montre une différence de composition d’especes entre les trois sites, tant en faible
qu’en grande profondeur (Figure 16). Cette divergence est supportée par une PERMANOVA
(peu profond : F =9.636, p-valeur = 0.001 ; profond : F = 11.828, p-valeur = 0.001). En faible
profondeur, la composition d’especes de El Pailebote semble se distinguer des deux autres sites
par la présence de A. atrilobata et de L. viridis (Figure 16A). A une profondeur supérieure & 10
m, la composition semble étre distincte entre les trois sites (Figure 16B). Trois especes
expliquent principalement la divergence de La Ballena en profondeur ; M. dentatus, H.
maculicauda et A. troschelii. A El Pailebote, I’espéce de demoiselle A. atrilobata est également
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présente en profondeur, ainsi que 7. lucasanum qui, en faible profondeur, composait

principalement les deux autres sites. San Rafaelito diffeére des deux autres sites par la présence

de quatre especes ; C. limbaughi, B. polylepis, S. psittacinus et H. dispilus (Figure 16B). Les

deux catégories de profondeur différent I'une de I’autre par 1’abondance de six espéces ; S.

rectifraenum, P. colonus et L. viridis en faible profondeur, et S. psittacinus, M. dentatus et B.

polylepis dans les zones plus profondes (Figure 16).
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Figure 16 Analyse en composante principale (ACP) de la composition d’especes selon le site en (A) peu profond

et (B) profond. A gauche sont représentés les scores de I’ACP, et a droite les poids des composantes. Seules les

espéces contribuant davantage a la variance que la moyenne (c’est-a-dire a I’extérieur du cercle pointillé) sont

indiquées. Les ellipses recouvrent 75% des données.
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a. Densité de Stegastes rectifraenum

Les résultats précédents montrent que les sons de type FPT sont dominants aux trois sites,

mais leur abondance est différente. Ces types de sons sont caractéristiques de 1’espece Stegastes

rectifraenum (Olivier et al., 2014). Afin de déterminer si la différence d’abondance de FPT est

liée a la densité de S. rectifraenum, celle-ci a été comparée entre les sites. Cette espéce est

caractéristique des faibles profondeurs (> 10 m), se retrouvant en faible densité dans les zones

profondes des trois sites (Tableau 3, Figure 17). La densité de S. rectifraenum a La Ballena est

presque deux fois plus élevée qu’a El Pailebote, et aucune différence n’est observée entre San

Rafaelito et El Pailebote (Tableau 3, Figure 17).

Tableau 3 Résultats du modéle linéaire comparant les valeurs de densité de Stegastes rectifraenum entre les sites,

la profondeur (< 10 m et > 10 m) et leur interaction.

Figure 17 Valeurs prédites par le modele avec un intervalle de confiance de 95% de la densité de Stegastes

Degré de | Variabilité | Valeur F
liberté
Profondeur 1 143.31 107.47
Site 2 10.47 393
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Discussion

1. Paysage sonore

Les degrés d’activités anthropiques différents aux trois sites d’étude sont a I’origine des
niveaux de SPLrms observés. En effet, le site caractérisé par les niveaux de SPLrms les plus
¢levés, San Rafaelito, est celui présentant le plus d’activités nautiques et de plongées sous-
marine, confirmant ainsi la contribution de celles-ci aux changements du paysage sonore. Ce
méme site reste le plus bruyant parmi les trois sites étudiés, méme lorsqu’aucune activité
anthropique proche n’est détectée. Ceci est probablement dii & une pollution acoustique non
individualisable sur les spectrogrammes, tels des passages de bateaux plus lointain et I’activité
du port de Pichilingue et d’aquaculture a proximité de San Rafaelito. La contribution du trafic
maritime lointain aux différences de SPLrms entre les sites serait néanmoins faible étant donné
la proximité géographique des trois sites. Une pollution acoustique modérée a également été
observée a La Ballena ou les niveaux sonores augmentent la journée lorsque les activités

anthropiques sont plus intenses.

El Pailebote, le site le moins impacté par le passage de bateaux, est caractérisé par un pic
de SPLrms au crépuscule d’environ 6 dB plus ¢€levé que le reste de la journée. L’absence de
détection de bruits anthropiques indique que cette augmentation du SPLrms est principalement
due a une biophonie plus importante a cette période de la journée. Ce qui n’est pas le cas a San

Rafaelito, ou la totalit¢ des minutes entre 18 h et 22 h sont polluées par des activités humaines.

Une exposition de 24 heures a des niveaux sonores dépassant les 130 dB re 1puPa
provoqueraient une augmentation temporaire des seuils auditifs des poissons, impliquant une
capacité réduite a percevoir des sons de méme intensité sonore qu’auparavant (Breitzler et al.,
2020). L’altération de la fonction auditive des poissons serait causée, entre-autre, par une
diminution de la densité des cellules ciliées sensorielles impliquées dans la perception des sons
(Badlowski & Boyle, 2024). De tels niveaux sonores étaient cependant rares lors de cette étude,
avec seulement 38 minutes dépassent les 130 dB re 1 pPa a San Rafaelito, contre 18 a La
Ballena et seulement cinq a El Pailebote. Néanmoins, des niveaux sonores plus bas, entre 120
et 130 dB re 1uPa, ont été¢ fréquemment observés a San Rafaelito. Une exposition prolongée
(trois jours) a des bruits d’intensités comparables a ceux de San Rafaelito engendreraient des
conséquences similaires a celles d’une exposition a des niveaux sonores plus hauts mais de plus

courte durée. En effet, aprés une exposition prolongée a des bruits de bateaux compris entre
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120 et 130 dB re 1 pPa, la mort cellulaire programmée des cellules ciliées sensorielles a
augmenté de maniére significative, réduisant la densité des cellules ciliées et augmentant ainsi
les seuils auditifs des poissons (Badlowski & Boyle, 2024). Cette méme étude a par ailleurs
démontré que des expositions sporadiques de courte durée impacteraient peu la capacité
auditive des poissons (Badlowski & Boyle, 2024). En effet, aprés un stress acoustique, les
cellules ciliées ont la capacité de se régénérer mais cela dépend de I’intensité du bruit ainsi que
de la durée de I’exposition (Smith et al., 2006 ; Liu et al., 2013). Les résultats de ces études
sont cependant a prendre avec précaution car elles ont été réalisées dans des conditions de
laboratoire. Or ces conditions sont souvent différentes et plus intenses qu’en milieu naturel, en
partie d au bruit de fond de la piéce et des machines (Lara & Vasconcelos, 2019), mais
¢galement a la réverbération et a la résonance des ondes sonores sur les parois du réservoir

(Akamatsu et al., 2002).

2. Activité acoustique et composition de poissons

Parmi les trois sites étudiés, San Rafaelito, le plus exposé a la pollution sonore, présente
une quantité de sons produits par les poissons presque trois fois plus faible qu’a El Pailebote,
le site le moins pollué, et deux fois plus faible qu’a La Ballena, le site modérément pollué. Cette
différence est principalement due a un type de son largement dominant dans les trois sites. Il
s’agit du Fast Pulse Train (FPT), correspondant au son de 1’espece de poisson demoiselle
Stegastes rectifraenum (Olivier et al., 2014). Le deuxiéme son le plus abondant (le « lowDS »,
ne pouvant étre reli€¢ a une espeéce en particulier) ne présentait pas de différence entre El
Pailebote et San Rafaelito. Il convient de noter que les profondeurs différentes auxquelles les
hydrophones ont été placés ne semblent pas impacter les résultats de richesse sonore et
d’abondance de sons des poissons entre El Pailebote et les deux autres sites. En effet, I’ACP
permet d’observer des compositions de types de sons similaires, du moins en journée, entre El

Pailebote, ou I’hydrophone était disposé€ a 17 m, et La Ballena, ou il était disposé a 4 m.

Les densités des S. rectifraenum, le long des transects réalisés sur les trois sites, ne semblent
pas expliquer les différences observées dans 1’abondance des FPT. En effet, le site le plus calme
est caractéris¢ par une abondance de FPT trois fois plus élevée qu’au site ou l’activité
anthropique est fréquente, or la densité de S. rectifraenum est similaire. La Ballena présente
également une abondance trois fois plus importante de FPT qu’a San Rafaelito tandis que la

densité de S. rectifraenum n’est plus élevée que d’une fois et demie.
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Cependant, il convient de noter que les transects réalisés ne se concentraient pas sur les
quelques metres autour de 1’hydrophone, une plus grande abondance de S. rectifraenum a
proximité de 1’hydrophone a La Ballena en comparaison a San Rafaelito ne peut donc étre
exclue. Néanmoins, I’hydrophone de El Pailebote étant disposé€ a 17 m de profondeur en raison
de la nature du site, les enregistrements faits par celui-ci ne peuvent pas étre influencés par une
proximité des S. rectifraenum. En effet, cette espece caractérise les zones peu profondes
impliquant que I’hydrophone de El Pailebote a enregistré les sons de FPT émis quelques meétres
plus haut sur le récif. La distance entre ’hydrophone de El Pailebote et I’émission des sons de
FPT est a I’origine des valeurs de SPLrms des FPT significativement plus faibles qu’aux deux
autres sites. La capacité de I’hydrophone de El Pailebote a capter des sons €loignés est possible
grace a la faible intensité de pollution acoustique qui ne couvre pas les sons naturels et
probablement a 1’activité acoustique plus faible a proximité de 1’hydrophone da a la faible
densité de S. rectifraenum a cette profondeur. Il faut néanmoins tenir compte de I’absence de
détection d’activités anthropiques dans les enregistrements analysés pour quantifier le nombre
de FPT. Un phénoméne de masquage serait ainsi causé par une biophonie plus importante a
proximité, ou par les passages des bateaux et les activités humaines lointaines dont le bruit n’a
pas été détecté a ’oreille ou sur les spectrogrammes. Un niveau de masquage différent entre
San Rafaelito et La Ballena est peu probable. En effet, si le masquage était moindre a La
Ballena, I’hydrophone aurait enregistré des sons FPT avec des valeurs hautes et basses de
SPLrms, associés a des S. rectifraenum proches et plus éloignés de 1’hydrophone. Or tous les
SPLrms des FPT sont hauts par rapport a El Pailebote et similaires a ceux de San Rafaelito. Il
est donc peu probable qu’un masquage plus faible a La Ballena, explique la différence
d’abondance de FPT entre ce site et San Rafaelito. Ceci indique que les hydrophones de La
Ballena et San Rafaelito captent principalement les sons produits a proximité mais pas ceux

plus €loignés.

La densité de S. rectifraenum ne semblant pas expliquer les différentes abondances de FPT
entre les sites, ceci pourrait indiquer un changement de comportement et une activité acoustique
moindre de cette espece a San Rafaelito. Les poissons demoiselles (Pomacentridae) produisent
des sons dans divers contextes tels que les parades nuptiales, la reproduction, les
comportements agonistiques et 1’entretient du nid (Mann & Lobel, 1998 ; Parmentier ef al.,
2010). L’arrét temporaire des activités, des réactions d’alarmes et de fuites sont généralement

des réponses comportementales des poissons face a la pollution sonore (Boussard, 1981). Une
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espece de Pomacentridae, Pomacentrus wardi, a par exemple montré une diminution de moitié
des comportements d’audace et de leur distance d’¢loignement par rapport au refuge en
présence de bateaux hors-bord a deux temps, contrairement aux bateaux hors-bord a quatre
temps qui n’avaient pas d’impact significatif sur les activités des individus (McCormick et al.,
2018). Des individus présentant des comportements moins audacieux auraient tendance a moins
s’engager dans des contextes de défense de territoire pour lesquels les Pomacentridae
produisent du son (Mann & Lobel, 1998 ; Parmentier et al., 2010), entrainant ainsi une
réduction de la production sonore des Stegastes rectifraecnum en présence de bruits
anthropiques. Les Pomacentridae auraient donc davantage tendance a rester plus prés de leur
refuge, voire a s’y cacher, lorsqu’ils sont exposés a des bruits de bateaux plutot qu’a fuir la zone
polluée (Leduc et al., 2021 ; Minier et al., 2024). Un méme comportement a été observé lorsque
des especes de Pomacentridae étaient perturbées par la présence d’un plongeur (Benevides et
al., 2019 ; Giglio et al., 2022). Ce comportement pourrait réduire le temps consacré a d’autres
comportements essentiels a la survie des individus. L’entretient du nid, par exemple, est associé
a des comportements agonistiques lorsque le male courtisant chasse les autres individus,
produisant ainsi des sons de défense de territoire (Mann & Lobel, 1998 ; Parmentier et al.,
2010). Une étude a montré que durant une exposition a un bruit de bateau, les Chromis chromis
consacraient moins de temps a I’entretient du nid (Picciulin et al., 2010), réduisant les
comportements agonistiques associés et ainsi la production de son. Cependant, deux autres
especes de Pomacentridae, Amphiprion chrysopterus et Acanthochromis polyacanthus, ont
montré une augmentation de 1’agression et des comportements de défense (Mills ef al., 2020 ;
Nedelec et al., 2017). Cependant, de telles observations indiqueraient une augmentation de la
production sonore, or ceci ne va pas dans le méme sens que les résultats obtenus lors de ce

mémoire. Des études supplémentaires sont ainsi nécessaires afin de confirmer cette hypothese.

En plus des effets sur des comportements associés a la production sonore, la pollution
acoustique aurait également des impacts sur d’autres comportements essentiels a la survie des
individus mais qui ne sont pas liés a leur activité acoustique. Les opportunités et tentatives
d’alimentation diminueraient significativement en présence de bruits de bateaux ainsi qu’en
présence de plongeurs (Benevides et al., 2019 ; Bracciali et al., 2012 ; Leduc et al., 2021 ;
Minier et al., 2024). De plus, le bruit causé par le passage de bateaux aurait pour effet d’altérer
I’évaluation des risques des poissons, les rendant plus vulnérables a la prédation (McCormick

et al., 2018 ; Simpson et al., 2016b). En effet, les bruits d’origine anthropique engendreraient
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des temps de réponses a des stimuli plus lents (Bretzleir et al., 2020) et réduiraient de moitié

les distances de fuite face a un prédateur (Leduc et al., 2021).

Ainsi, les passages de bateaux couplés aux activités de plongées sous-marines a San
Rafaelito pourraient expliquer la production de sons par les S. rectifraenum plus faible et
impacter divers comportements, associés a la production sonore ou non. Des études
approfondies sont néanmoins nécessaires pour évaluer les risques qu’auraient les perturbations
anthropiques sur les Pomacentridae, en particulier sur les S. rectifraenum, une espece abondante
des zones peu profondes dans le Golfe de Californie. Il est ainsi essentiel d’étudier et de mieux
comprendre les effets des activités humaines sur les comportements importants a la survie des

especes afin d’essayer de limiter les conséquences sur la biodiversité marine.

35



Conclusion

Lors de cette étude, nous avons essay¢ de comprendre comment la pollution acoustique
pouvait impacter le paysage sonore et la biodiversité de poissons. Les trois sites d’études ont
montré une pollution acoustique distincte, corrélée a I’intensité des activités anthropiques qui
s’y déroulent. Il est possible de conclure que les bruits engendrés par les activités humaines
contribuent aux changements du paysage sonore sous-marin. Le site ou se déroulent des
activités anthropiques diverses et fréquentes présente une activité acoustique des Stegastes
rectifraenum, une espece de Pomacentridae, plus faible qu’aux deux autres sites. Cette étude a,
cependant, permis de démontrer qu’une diminution de I’activité acoustique n’est pas forcément
expliquée par une diminution de la densité de I’espéce a I’origine de la production du son. Il est
plus probable que les changements de comportement des poissons exposés a la pollution sonore
soient a I’origine des variations de I’activité acoustique. Néanmoins, il n’a pas été¢ démontré
quelles activités comportementales étaient affectées. Des études comportementales sur les
Pomacentridae, en particulier les Stegastes présentes en abondance dans cette zone d’étude,
permettraient d’évaluer les effets de la pollution sonore sur le comportement des poissons et
comment ceux-ci influencent leur activité acoustique. Il convient de rester prudent quant aux
résultats de cette étude. En effet, les enregistrements ayant été réalisés a des périodes
différentes, cela peut engendrer un biais dans les résultats. Une amélioration pour les études
suivantes consisterait a réaliser les monitorings acoustiques en lien étroit avec les transects
visuels, ¢’est-a-dire a la méme période et dans une zone définie. Obtenir des conclusions sur
les effets de la pollution sonore sur la vie marine demande des études a long terme et sur de
larges échelles géographiques. Le monitoring acoustique s’avere étre une méthode efficace pour
évaluer les effets de cette problématique qui devient de plus en plus préoccupante. Mettre
I’accent sur les conséquences de nos activités permettrait de sensibiliser le grand public et de

mettre en place davantage de régulations pour limiter les impacts sur la biodiversité marine.
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