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Résumé

Titre : Comparaison des communautés acoustiques ichtyologiques en fonction des
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Les récifs coralliens font partie des hotspots de biodiversité. Ces écosystemes subissent de
nombreuses pressions naturelles accélérées par les changements globaux tels que le
blanchiment des coraux, des cyclones, ou encore des épisodes d’explosion des populations
d’Acanthaster. Ces différentes pressions peuvent mener a des changements importants de la
composition de la couverture benthique dans cet habitat, notamment concernant la présence et
I’abondance des espéces de coraux. Ces modifications d’habitats vont impacter I’ichtyofaune
présente dans les récifs coralliens. Une solution pour mitiger I’impact de ces problématiques
est la mise en place d’aires marines protégées (AMP). Afin de réaliser le suivi d’un réseau
d’AMP, I’acoustique passive semble représenter une méthode adéquate de par son caractere
peu coliteux et non invasif. L’objectif de ce mémoire est de comparer les communautés de
poissons et les communautés acoustiques ichtyologiques (i.e., les sons de poissons) enregistrées
dans et hors AMP sur les cotes nord, est et ouest de I’ile de Moorea (Polynésie francgaise)
notamment afin de tenter de déterminer quels sons pourraient étre utilisés comme indicateurs
en monitoring environnemental. Les résultats ont montré une couverture corallienne plus
importante au sein des AMP. Des différences de compositions ichtyologiques entre les cotes
ont été observées avec notamment une richesse spécifique plus importante au sein de I’ AMPEgs:.
De plus, une variation dans la composition acoustique a été observée entre les cotes ainsi qu’une
différence d’abondance et de richesse acoustique entre les statuts de protection. Ces résultats
ont permis d’extraire deux sons potentiels en vue d’une utilisation en monitoring
environnemental. Des études postérieures devront étre menées afin de vérifier I'utilisabilité de
ces sons dans le suivi du réseau de Moorea, la nature saisonniére des sons n'ayant pas pu étre

démentie lors de cette étude.



Abstract

Title: Comparison of acoustic ichthyological communities as a function of ichthyological
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Coral reefs are one of the world's biodiversity hotspots. These ecosystems are subject to
numerous natural pressures, accelerated by global change, such as coral bleaching, cyclones
and Acanthaster population outbreaks. These different pressures can lead to significant changes
in the composition of their benthic cover, particularly regarding the presence and abundance of
coral species. Consequently, these habitat modifications impact the ichthyofauna present in
coral reefs. One way of mitigating the impact of these modifications is to set up marine
protected areas (MPAs). Passive acoustics would appear to be a suitable method for monitoring
a network of MPAs, due to its low cost and non-invasive nature. The aim of this study is to
compare fish communities and ichthyological acoustic communities (i.e., fish sounds) recorded
within and outside MPAs on the north, east and west coasts of Moorea Island (French
Polynesia), to determine which sounds could be used as indicators for environmental
monitoring. The results showed greater coral cover within MPAs. Differences in ichthyological
composition between coasts were observed, with greater specific richness in the MPAga. In
addition, a variation in acoustic composition was observed between coasts, as well as a
difference in abundance and acoustic richness based on sound types between protection
statuses. These results enabled us to extract two potential sounds for use in environmental
monitoring. Subsequent studies will be required to verify the usability of these sounds in
monitoring the Moorea network, as the seasonal nature of the sounds could not be denied during

this study.
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1 Introduction

1.1 Les récifs coraliens

1.1.1 Définition et généralités

Un récif coralien peut étre défini comme une étendue de coraux grandissant sur une
structure stable dans le temps et I’espace, d’une largeur suffisante pour exercer une influence
sur I’environnement physique et donc sur les conditions écologiques (Sheppard et al. 2017).
Cette structure est construite par les squelettes des générations successives de coraux et autres
organismes calcaires (Done, 2011). De nombreuses personnes sont dépendantes de ces
€cosystemes car ils fournissent de nombreux services écosystémiques (e.g., approvisionnement
en nourriture, séquestration du dioxyde de carbone, pouvoir tampon lors d’éveénements
climatiques extrémes) (Smith 1978; Worm et al. 2006). Ce type d’écosystéme est considéré
comme étant parmi les plus productifs et contenant une des plus grande diversité sur Terre
(Connell 1978). Bien qu’ils ne représentent que 0.17% de la surface océanique (Smith 1978),

les récifs coraliens contiennent environ un tiers des especes marines (Fisher et al. 2015).

1.1.2 Un écosysteme menacé

Les récifs coraliens sont en déclin (Burke et al. 2011). Par exemple, depuis les années
1950, le couvert coralien a I’échelle global a diminué de 50% (Eddy et al. 2021). Dans la région
Indo-Pacifique, il a été constaté une baisse de couvert coraliens de 2% par an (Bruno and Selig
2007). Les moteurs principaux de cette perte de couverture sont notamment liés aux activités
anthropiques (Carpenter et al. 2008). La maniére dont les activités humaines affectent les
écosystémes coralliens est multiple. Ces impacts peuvent étre regroupés en extraction de
ressources, pollutions, altérations physiques, invasions biologiques et changements globaux
(Probert 2017). Ces impacts ne sont pas isolés les uns des autres. Par exemple, tant le
réchauffement climatique que la pollution plastique peuvent étre a I’origine de 1’augmentation
de maladies et la perte du couvert coralien (Lamb et al. 2018). Pareillement, la pollution est
souvent liée au développement anthropique cotier (Cesar et al. 2003). A court terme, la surpéche
ainsi que la péche destructive représentent 55% des menaces pesant sur les récifs (Burke et al.
2011). En effet, la surpéche de poissons herbivores augmente le risque de maladies, tandis que
I’excés de nutriments peut modifier la résilience des récifs (Bellwood et al. 2003), ce qui en fait
une des menaces les plus importantes pour ces écosystémes (Burke et al. 2011). Cela peut mener
a un déséquilibre important dans 1’écosystéme, voire a un changement profond de son

fonctionnement (Eddy et al. 2021). Cependant, a long terme, c’est le changement climatique



qui est estimé comme étant la plus grande menace pour les récifs coralliens (Hoegh-Guldberg

et al. 2007; Probert 2017).

1.1.3 Blanchiment des coraux

Le blanchiment des coraux correspond a une rupture symbiotique entre les coraux et
leurs zooxanthelles (Fig. 1) (e.g. Symbodinium sp) (MacNeil et al. 2019). Bien que les coraux
soient capables d’acquérir une certaine tolérance aprés un épisode de blanchiment majeur
(Maynard et al. 2008), I’augmentation de la fréquence de ces épisodes (Hughes et al. 2018) peut
conduire a terme a la mort de coraux (MacNeil et al. 2019). Parmi les causes provoquant le
blanchiment, on retrouve le stress thermique (Eakin et al. 2018). Pour étre en bonne santé, les
coraux doivent vivre dans un environnement ou la température ne dépasse pas un « seuil
thermique » (Heron et al. 2016; Lough et al. 2018). Les émissions de gaz a effets de serre
anthropiques provoquent 1’augmentation de la température des océans et donc, in fine,

provoquent un stress thermique aux coraux (Eakin et al. 2018).

Figure 1 : Comparaison d’une colonie d'Acropora nasuta ayant subi un blanchiment (en bas) et d’une colonie saine de
Pocillopora meandrina (au-dessus) (Hughes et al., 2003).

1.1.4 A Moorea

La Polynésie Frangaise est une collectivité d’outre-mer regroupant 118 iles reparties sur
5 millions de kilometres carrés dans la zone intertropicale de Pacifique Sud. Ces 118 iles sont
reparties en cinq archipels : Marquises, Tuamotu, Australes, Gambier et Société. Moorea est
une ile volcanique de I’archipel de la Société. Sa superficie est de 136 km? (Fig. 2) (Vieux et
al. 2008). Les 60 km de son périmétre sont entourés par un lagon étroit d’une profondeur

moyenne de 6 m, qui est séparé de I’océan par un récif barriere (Han et al. 2016).



Outre I’impact directe de I’Homme sur le récif, les trois principaux facteurs impactant
les récifs coraliens de 1’1le de Moorea sont les invasions d’étoiles mer du genre Acanthaster, les
épisodes cycloniques et les vagues de chaleur (Lamy et al. 2016; Pérez-Rosales et al. 2021).
Aprés le cyclone de 2010, les récifs de Moorea ont montré un retour au pourcentage de
couverture coralienne initiale (36%). Cependant, la récupération de couvert corallien s’est faite
au détriment de la diversité¢ des genres de coraux, résultant dans un assemblage dominant du
genre Pocillopora totalisant jusqu’a 78,4% du recouvrement au niveau du récif barricére alors
qu’avant 2007, ce genre ne représentait qu’entre 7,4 et 48,2% du couvert coralien dans
I’archipel de la Société (Adjeroud et al. 2009; Pérez-Rosales et al. 2021). Cette prédominance
de Pocillopora interroge concernant le fonctionnement et la résilience de ce nouvel assemblage
(McWilliam et al. 2020). Depuis 1991, plusieurs vagues de chaleur ont conduit a des épisodes
de blanchiment a Moorea (Penin et al. 2007; Trapon et al. 2011). Ce fut par exemple le cas en
1991 (Salvat 1992), 1994 (Hoegh-Guldberg and Salvat 1995), 2002 (Penin et al. 2007), 2007
(Pratchett, Trapon, et al., 2011), 2016 (Hédouin et al. 2020) et 2019 (Burgess et al. 2021).
Plusieurs de ces €épisodes ont causé des changements significatifs d’assemblages des colonies

de coraux ainsi que des colonisations rapides par des algues (Fig. 3) (Adjeroud et al. 2009).
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1.1.5 Aires marines protégées

Etant donné les nombreux services écosystémiques que fournissent les récifs coralliens,
il apparait important d’essayer d’enrayer la transition vers un état d’une qualité moindre
(Graham et al. 2015). Au vu de la difficulté d’agir sur le contrdle des perturbations et de leurs
fluctuations, il apparait plus efficace d’agir sur la résilience des récifs pour diminuer leur risque
de détérioration (2002). La résilience d’un écosystéme est définie par sa capacité a résister a
des changements ou a revenir a 1’état pré perturbation (Holling 1973). Une des variables clés
du maintien de cette résilience est la diversit¢ fonctionnelle des espéces de 1’écosysteme
(Chapin et al. 1997). La perte d’un groupe fonctionnel peut mener a un changement drastique
dans la structure et le fonctionnement de 1I’écosystéme (Chapin et al. 1997; Chapin i1 et al.
2000; Jackson et al. 2001). De plus, la variété de réponses proposées par les especes qui
composent un groupe fonctionnel a une incidence sur la résilience d’un écosysteme (Chapin et
al. 1997). Une des méthodes les plus efficaces pour augmenter la résilience des récifs coraliens

est la mise en place d’aires marines protégées (AMP) (Palumbi 2003).

Une aire marine protégée est définie comme étant une zone maritime délimitée dont la
fonction est de permettre la conservation soit d’une ou plusieurs especes, soit de 1’ensemble
d’un écosystéme et de ses fonctions associées (Hoagland et al. 2001). Les AMP empéchent la
surpéche (Lubchenco et al. 2003) ou des activités commerciales potentiellement polluantes
(Hoagland et al. 2001). Les AMP fournissent ¢galement un refuge pour les juvéniles, ce qui
permet de repeupler les zones adjacentes qui ont subi des perturbations (Palumbi 2003). Les
AMP et la connectivité des habitats joue un réle important dans la résilience des récifs coraliens
(Adam et al. 2011). Bien que qu’elles ne fournissent pas une protection directe contre le
réchauffement climatique (Hughes and Connell 1999), cette résilience est connue pour limiter

les dommages a long terme du blanchiment et des impacts anthropiques (McClanahan et al.

2002).

Le Plan de Gestion de 1’Espace Maritime (PGEM) est un réseau de huit AMP sur I’ile
de Moorea initié en 1992 et finalis¢ en 2004 (Gaspar and Bambridge 2008). Ces AMP sont
petites car réparties entre les différentes « communes associées » de 1’ile de Moorea (Fig. 4).
Chaque AMP comprend la zone du rivage jusqu’a 70 m de profondeur sur la pente externe. Ce
découpage en huit AMP permet de limiter la péche, soit via une interdiction absolue de pécher,
soit via une limitation des techniques utilisées ainsi qu’une limitation concernant les taxons
pouvant étre péchés (Gaspar and Bambridge 2008). Grace a la protection fournie par la mise en

place de ces AMP a Moorea, la biomasse des poissons est significativement plus élevée a
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I’intérieur de celles-ci qu’en dehors (De Loma et al. 2008). Dans les trois AMP étudiées, la
péche est interdite, a I’exception de la péche a la ligne ainsi que de la péche traditionnelle de
certaines especes de Gobiidae, Mullidae et Scrombidae dans I’AMPgs. De plus, pour
I’ensemble des AMP, toute activité pouvant mener a la dégradation de 1’environnement marin
est interdite. Il convient toutefois de noter que des activités de péche non autorisées ont déja été
rapportées au niveau des AMP, ce qui signifie que la mesure de protection est n’est pas optimale

(Gaspar & Bambridge, 2008).

Figure 4 : Carte du PGEM de Moorea (2004). Les AMP sont en rouge. Les zones de péche régulées sont en orange (restrictions
de taille ou d'especes). Source : Service de I’Aménagement et de I’"Urbanisme — Polynésie Frangaise.

1.2 Espéces de poissons associées aux récifs

1.2.1 Généralités

Les récifs coralliens fournissent de nombreuses ressources, telles que de la nourriture et
des abris, pour les espéces de téléostéens y vivant (Syms and Jones 2000). Ces nombreuses
ressources sont partagées par les stades juvéniles et adultes des nombreuses especes habitant le
récif. En effet, généralement, le stade de vie larvaire est océanique. Ensuite, les juvéniles
colonisent les récifs et s’y établissent jusqu’a atteindre leur maturité sexuelle (Lecchini and

Galzin 2005). Pour de nombreuses espéces, pour que le processus de recolonisation ait lieu, la



structure de ’habitat doit étre complexe (Caley and John 1996) et le couvert corallien vivant

doit étre important (McCormick et al. 2010; Coker et al. 2012).

Au sein d’un récif, les différentes populations de poissons qui utilisent un méme
ensemble de ressources alimentaires de fagcon similaire sont regroupées en guildes (Fig. 5)
(Blondel 2003). En écologie récifale, une des classes de ressources les plus étudiées est
I’alimentation (Bellwood et al. 2004; Villéger et al. 2017; Gajdzik et al. 2019), amenant a une
classification par régime alimentaire (Done et al., 1996). Il est possible de distinguer les
poissons planctophages, carnivores, herbivores et corallivores (Bacchet et al. 2006; Nelson et
al. 2016). La guilde des herbivores est particuliérement étudiée car elle joue un réle critique au
sein du récif, notamment en limitant le développement algal (Bellwood et al. 2004). Si la guilde
des poissons herbivores a un impact positif en limitant I’implantation de macro-algues apres
une perturbation (Holbrook et al. 2016), un changement dans la composition des guildes
d’herbivores peut empécher 1’établissement d’algues calcaires et, in fine, empécher la future
installation de certains genres de coraux (e.g. Acropora) (Baird and Hughes 2000; Han et al.
2016) au profit d’autres genres (e.g. Pocillopora) (Atoda 1951). Cependant, lorsque la mortalité
coralienne est trop importante, les herbivores ne sont pas capables de contrer I’abondance
d’algues, ce qui peut mener a un développement important de macro-algues (Hughes et al.
2007). De plus, lorsque la taille d’un individu est importante, son potentiel d’action via son
alimentation est augmenté. Or, les individus de grande taille sont ceux qui sont péchés en

priorité (Bellwood et al. 2012).



Figure 5 : Photos de représentants de quelques guildes
inféodées aux récifs coralliens. En haut a gauche : Caesio
xanthonota (Caesionidae) (planctophage). En haut a droite :
Chaetodon guttatissimus (Chaetodontidae) (corallivores
facultatif). En bas a gauche : Oxycheilinus digramma
(Labridae) (prédateurs d’'invertébrés) (Sheppard et al., 2017).

La guilde des herbivores peut étre subdivisée en fonction de la maniére dont ils se
nourrissent (Fox et al. 2009). On distingue quatre groupes : les détritivores, les fureteurs, les
fouilleurs/racleurs et les brouteurs (Viviani et al. 2019). Bien que tous ces herbivores
consomment la méme classe de ressource, ils 1’utilisent différemment et de facon
complémentaire. Les fureteurs se nourrissent de macro-algues (Green and Bellwood 2009). Les
brouteurs retirent la partie supérieure de 1’algue ce qui empéche sa croissance et son
développement (Hughes 1994). Les racleurs retirent des parties du substrat avec 1’algue ce qui
laisse de la place pour I’installation d’autres organismes (Hunte and Wittenberg 1992). En
retirant les coraux morts, les fouilleurs retirent de grandes portions de carbonates quand ils se
nourrissent, ce qui engendre de la bioérosion (Bellwood and Choat 1990; Bellwood et al. 2004).
Une des familles principales qui joue un role primordial dans la bioérosion est celle des Scaridae

(Bellwood et al. 2003).

Les poissons des récifs coralliens dépendent des coraux de fagon variable. Certaines
especes sont hautement spécialisées (e.g. Chaetodon trifascialis) (Munday, 2004; Pratchett,
2005) tandis que d’autres le sont tres peu (Wilson et al. 2008). Cette différence dans I'utilisation

du récif joue un role essentiel dans le type de réponse face a la dégradation et la perte d’habitat



(Pratchett et al., 2008). Par exemple, les corallivores sont impactés directement car leur
abondance dépend directement du couvert corallien vivant (Fukunaga et al. 2020; Magel et al.
2020), ce qui peut mener a des réductions de diversité locales (Jones et al. 2004) voire une
extinction locale (Graham et al. 2011). Lors de blanchiments modérés, les espéces plus
généralistes ainsi que la guilde des poissons herbivores pourraient profiter de ces changements
(Bellwood et al. 2006; Adam et al. 2011), ce qui ménerait a une augmentation a court terme de
la diversité locale (Wilson et al. 2006). Cependant, lors d’une perte importante de couvert
corallien, la diversité de poissons généralistes ne suffit pas a compenser la perte des spécialistes,

ce qui mene in fine a une baisse de diversité ( Pratchett, Hoey, et al., 2011).

1.2.2 La faune ichtyologique de Moorea

La biodiversité ichtyologique de la Polynésie Frangaise est moindre comparée a celle
qui peut étre trouvée plus a I’ouest dans le Pacifique Sud. Ceci peut s’expliquer par
I’¢loignement du « triangle de corail » (Hoeksema 2007). Lors du dernier recensement, plus de
1300 especes de poissons vivent dans la partie altiphotique (i.e. partie peu profonde du récif
située au-dessus de la limite de la plongée récréative (Baldwin et al. 2018)) du récif de Polynésie
Francaise (Siu et al. 2017). Dans les récifs de Moorea, on retrouve environ 580 especes (Siu et
al. 2017) dont la grande majorité (68%) est répartie en 15 familles principales (Siu et al. 2017).
Les familles ou 1’on retrouve le plus d’espéces sont les Labridae, les Gobiidae, les Serranidae
et les Pomacentridae (Siu et al. 2017). A Moorea, les guildes ichtyologiques ne sont pas
réparties de la méme manieére entre le récif frangeant, la pente interne du récif barriere et la
pente externe du récif barricre. La biomasse des brouteurs est plus importante au sein de la
pente externe, tandis que celle des autres guildes est plus importante au niveau de la pente

interne et du récif frangeant (Han et al. 2016).

Moorea ne fait pas exception aux changements de richesse spécifique qui suivent les
pertes de couvert corallien observés ailleurs dans le Pacifique sud (Pratchett, Hoey, et al., 2011).
Entre 2006 et 2014 par exemple, les fouilleurs et les racleurs ont vu leur biomasse et leur
abondance augmenter significativement (Han et al. 2016). Ces guildes ne sont toutefois pas
majoritaires au sein du récif, mais ce sont bien elles qui ont connu la plus grande augmentation
(Han et al. 2016). Cette augmentation, qui est en lien avec le développement de macro-algues
sur la pente externe suite a différentes perturbations (Adam et al. 2011), est majoritairement
due a deux especes dominantes (fouilleur : Chlorurus sordidus ; racleur : Scarus psittacus)
(Adam et al. 2011; Han et al. 2016).
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1.3 Production de sons chez les poissons

1.3.1 Bilan général

Au sein des récifs coralliens, une multitude d’espéces piscicoles sont capables d’émettre
des sons (Lobel et al. 2021). Ces sons sont produits de maniére involontaire (e.g, durant des
activités d’alimentation) ou de manicre volontaire (e.g. durant une parade nuptiale). Ces
derniers interviennent dans de nombreux comportements de communication (Myrberg 1981,
2001) et d’interception (Myrberg 1981, 2001). La communication peut se définir comme
I’action par laquelle un organisme émetteur cherche a obtenir d’un second organisme, le
récepteur, une réponse qui lui soit bénéfique (Myrberg 1981). L’interception est la perception
d’une information par un individu n’étant pas supposé la recevoir, entrainant un désavantage
pour I’émetteur (Myrberg 1981). Néanmoins, la limite entre le caractére intentionnel et
communicatif des sons peut étre plastique avec des sons non volontaires pouvant étre associés
a des comportements spécifiques tels que le déplacement de substrat durant les activités de frai

(Bolgan et al. 2018b). L’ensemble de tous ces sons forme la biophonie (Krause 1987).

Les téléostéens possedent une grande diversité de mécanismes de production de sons
(Fine and Parmentier 2015). Parmi ces mécanismes, on retrouve deux catégories principales :
la vibration de muscles associés a la vessie natatoire (e.g. chez les Batrachoididae, Characidae,
Sciaenidae ou Triglidae) et la stridulation, c’est-a-dire le frottement de deux structures dures
I’une contre I’autre (e.g. chez de nombreuses familles de poissons chats) (Fine and Parmentier
2015). Ces sons sont principalement émis dans deux contextes de communication : la
reproduction et les comportements agonistiques (Amorim et al. 2015). Bien que produits par
différents mécanismes et dans différents contextes, les sons des téléostéens ont généralement

en point commun d’étre de basse fréquence (< 2 kHz) (Cato 1993).

Les sons peuvent &tre répartis en plusieurs catégories se basant sur des propriétés
acoustiques qualitatives et quantitatives (Desidera et al. 2019). Les sons des poissons
polynésiens se divisent en deux catégories principales: les sons a fréquence modulée
(Frequency-Modulated, FM), dont la fréquence varie au cours du temps, et les sons dont la
fréquence est constante au cours du temps. Dans la premiere catégorie, on retrouve les sons a
fréquence croissante (upsweeps, US) ou décroissante (downsweeps, DS) et les sons complexes
(complex sounds, CS) possédant des patterns provenant des DS et US. Dans la seconde
catégorie, on retrouve notamment des séries de pulsations (pulse series, PS) y compris des séries
de pulsations trop rapides pour que notre oreille les per¢oive comme telles (dits arched sounds,

AS) (Fig. 6) (Raick et al., 2023).
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ni changement de signe I- MODULEE (Fl\l) changement(s) de signe
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SONS A - , Sons tonaux sans
FREQUENCE SONS A FREQUENCE SONS modulation de fréquence SERIE
DECROISSANTE CROISSANTE COMPLEXES et série d’impulsions D’ IMPLULSIONS
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=> 13 types desons > 4 types desons => 6 types de sons =2 10 types de sons > 36 types desons

Figure  6: Classification des sons de poissons de  Polynésie francaise avec des images de
spectrogramme de certains types de sons. Les sons AS et PS forment une catégorie de son nommée
« Pulse Serie lato sensu ». Les boites en gras représentent les familles de types de sons tandis que
celles non en gras représentent les sous-familles de types de sons. Adapté de Raick, Di lorio, et al.,
(2023).

La communication acoustique des poissons peut étre impactée par le bruit direct
provenant d’activités anthropiques (Duarte et al. 2021) ainsi que par le changement climatique
qui cause une augmentation de la géophonie (Pijanowski et al. 2011; Duarte et al. 2021) et
I’acidification des océans qui cause une modification de 1’absorption du son par 1’eau de mer
(Hester et al. 2008). En plus de nuire directement a la communication des communautés
ichtyologiques adultes, I’augmentation du bruit ambiant dans I’océan va également diminuer la
distance de propagation des sons du récif (Tsujii et al. 2018). Lorsque les sons émis par
I’émetteur sont masqués, le récepteur peut ne plus étre capable de détecter les sons. Si le
masquage est partiel, le contenu est détectable mais a une plus courte distance pour le receveur
(Clark et al. 2009). Ceci peut notamment impacter le recrutement de larves pélagiques (Cox et
al. 2012) car les phénomenes précités et les sons des poissons ont lieu dans la méme gamme de

fréquences (sous 2 kHz).

1.3.2 Le PAM
La grande variété de sons émis par les poissons, le grand nombre de taxons en produisant

et la facilité a enregistrer ces sons ont amené les scientifiques a vouloir se servir de ces

vocalisations pour réaliser des études de monitoring environnemental.
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Les méthodes traditionnelles d’étude de la biodiversité, comme les transects visuels,
comportent des inconvénients comme la nécessité¢ d’une présence humaine sous 1’eau associée
a une connaissance approfondie de la faune (Galzin 1979), la modification du comportement
des poissons en fonction de la présence des plongeurs (Dickens et al. 2011), la difficulté¢ de
détecter les poissons nocturnes et cavicoles (Galzin 1979; Ruppé et al. 2015) et de différencier
les especes cryptiques (Casadevall 1996). Plus récemment, d’autres techniques ont été
développées pour étudier cette biodiversité, notamment 1’utilisation de I’ADN environnemental
(eDNA, de I’anglais environmental DNA) (Lacoursiere-Roussel et al. 2016) et les méthodes
acoustiques passives (PAM, de I’anglais Passive Acoustic Monitoring). Les PAM consistent en
un déploiement d’un ou plusieurs hydrophones qui enregistre(nt) les sons biologiques et non
biologiques durant des périodes variées dans un habitat précis ou le long d’une série d’habitats
(2011). Comparé aux méthodes traditionnelles, le PAM a 1’avantage de pouvoir étre utilisé a
des profondeurs non accessibles pour I’humain (Van Parijs et al. 2009), la nuit et sur de longues
périodes de temps. Du c6té des inconvénients, le PAM ne permet pas de détecter I’ensemble
des poissons vivants dans un récif car de nombreuses espéces ne produisent pas de sons pour
communiquer ou produisent des sons de trop faible intensité (Looby et al. 2022). De plus, la
capacité de détection dépend du bruit ambiant. Finalement, un traitement fastidieux des données

est nécessaire apres la récolte de celles-ci.

Le PAM permet d’étudier la richesse acoustique de différents milieux (Bailey et al.,
2021; Bolgan et al., 2018; Raick, et al., 2023), de suivre I’arrivée de nouvelles especes (Amorim
et al. 2023), de déterminer des cycles jour/nuit (Locascio and Mann 2004; Raick et al. 2023a),
des mouvements saisonniers (Wall et al. 2013) ou encore des interactions sociales (Fine and
Thorson 2008). Aprés avoir associé un son produit a I’espece correspondante, il est possible de
déterminer la présence ou 1I’absence d une espece (McDonald et al. 2017), ainsi que de délimiter
des zones et saisons de reproduction (Luczkovich et al. 2008). La présence de ces sons peut
nous renseigner sur la qualité de I’habitat et la santé des stocks de I’espece (Rountree et al.
2006; Bertucci et al. 2016; Lindseth and Lobel 2018) et donc nous permettre de faire du
monitoring environnemental. Par exemple, en Méditerranée, le type de son /kwa/ est utilisé
pour inférer 1’état écologique des herbiers de Posidonia oceanica car il est non seulement li¢ a
cet écosysteme mais il est abondant et a une fréquence plus haute que celle des bateaux

permettant de I’enregistrer méme sur des sites acoustiquement pollués (Di lorio et al. 2018).
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1.3.3 Le PAM a Moorea
A Moorea, de nombreuses études se sont intéressées aux sons produits par les poissons

habitant le récif. Ainsi, les sons de nombreux taxons ;e.g. Balistidae, Carapidae,
Chaetodontidae, Ostraciidae et Pomacentridae (Tricas and Boyle 2014; Fine and Parmentier
2015; Parmentier et al. 2016) ; ont été décrits @ Moorea. Ainsi, il a été estimé que parmi les 241
genres de poissons retrouvés a Moorea, 22% sont connus pour étre vocales (Parmentier et al.

2021).

Moins d’études se sont concentrées sur 1’utilisation de cette biophonie en PAM. L une
d’entre elles est celle de Bertucci et al. (2016) qui a montré que le niveau de sons ambiant et la
complexité acoustique peuvent €tre utilisés pour évaluer le pourcentage de couvert corallien et
la diversité ichtyologique d’un récif. Cette étude utilisait deux métriques : I'indice de
complexité acoustique (Acoustic Complexity Index, ACI) qui est un indice acoustique de
diversité alpha et le niveau de pression acoustique (Sound Pressure Level, SPL) qui mesure
I’intensité au sein d’une bande de fréquences, dans le cas de cette étude, sous 2 kHz. Plus
récemment, plusieurs études ont montré que 1’ ACI n’était pas efficace pour étudier la diversité
des sons des poissons (Bolgan et al., 2018; Dimoff et al., 2021; Raick, et al., 2023). De plus,
la bande de fréquences sous 2 kHz, qui reprend les vocalisations des poissons, contient
également la partie inférieure des sons large bande émis par les invertébrés benthiques. Etant
donné le grand niveau sonore de ces sons, le SPL calculé sur cette bande est donc impacté par
les sons des invertébrés (Raick et al. 2021). Ceci signifie que la différence observée au niveau

du SPL par Bertucci et al. (2016) pourrait en partie étre due aux sons des invertébrés benthiques.

Une ¢étude plus récente sur les AMP s’est donc intéressée a 1’utilisation de la densité
spectrale de puissance (Power Spectral Density, PSD). La PSD est une intégration du niveau
sur des bandes d’1 Hz. La mesure de maxima sur une représentation de la PSD en fonction de
la fréquence (PSDFpeak) permet de calculer séparément la contribution des sons des poissons,
et ceux des invertébrés, a la biophonie (Fig. 7) (Raick 2024). Cette étude a montré que la PSD
entre 2 et 22 kHz était corrélée au changement de couvert corallien au cours du temps. Une
résilience des AMP a ainsi pu étre mise en avant mais, en plus, ’acoustique apparait comme

une méthode adéquate du suivi du réseau des AMP de I’ile.

I1 a été observé une PSD sous < 2kHz plus basse dans les AMP que dans les sites non
protégés. Cependant, il n’est, a ce stade, pas possible d’associer 1’évolution de I’abondance et
de la richesse spécifique des espeéces de poissons présentes dans des AMP avec ce type de

mesure (Raick 2024).
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Figure 7 : Diagramme en violon des PSDFspeak dans les AMP et les sites non protégés (nMPA) en 2021. (A)
Bande haute fréquence nocturne, (B) Bande haute fréquence diurne, (C) Bande basse fréauence nocturne, et (D)
Bande a basse fréquence diurne (Raick, 2024).

1.4 But du travail
Le but de ce travail est de comparer les communautés de poissons et les communautés

acoustiques ichtyologiques (i.e., les sons de poissons) enregistrés dans et hors AMP sur la cote
nord, est et ouest de I’ile de Moorea afin d’essayer de déterminer quels sons pourraient étre

utilisés comme indicateurs en monitoring environnemental.

14



2 Matériel et méthodes

2.1 Sites d’études
Cette ¢étude a été mence sur la pente externe du récif barriere de 1’1le de Moorea (Archipel

de la Société, Polynésie frangaise). La période étudiée est postérieure au blanchiment survenu
en 2019. La collecte des données a eu lieu durant les mois de janvier et de février 2021. Six
sites ont été étudiés a une profondeur de 10 métres. Parmi ces sites, trois se trouvent dans des
AMP (AMPouest, AMPnord, AMPEg) et trois se trouvent en dehors d’AMP (nAMPouyest,
nAMPnord, NAMPEs). Les lieux-dits de ces sites sont respectivement Tetaiuo, Pihaena, Nuarei,

Gendron, Entre 2 Baies (E2B) et Temae (Fig. 8)

Nord-Ouest ‘ Nord
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O dans une nAMP
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Figure 8 : Sites d'échantillonnage autour de l'ile de Moorea : deux sur la cote ouest, deux sur la cote nord et deux sur la cote
est. AMP = aire marine protégée. nAMP = aire marine non protégée. Adapté de (Raick et al., s. d.).

2.2 Données biologiques
Les informations sur la couverture benthique et la diversité de poissons ont été collectées

en février 2021, lors du programme de monitoring scientifique Service National d’Observation
CORALIL. Les collectes de données ont été réalisées cinq jours avant la pleine lune et entre 9 h
et 13 h (Galzin 1987). Dans chaque site, trois lignes de transects paralléles a la créte récifale

ont été déployées, a une profondeur moyenne de 10 metres (entre 7 et 12 metres). Chaque ligne
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du transect a été parcourue deux fois : une fois pour la diversité de poisson, une autre pour la
couverture benthique. Trois réplicas ont été réalisés pour chaque transect (Galzin et al. 2009).
Les lignes du transect mesuraient 25 métres de long et la zone considérée mesurait deux métres

de large (i.e, 50 m?).

La couverture benthique a été quantifiée chaque cinquante centimétres en utilisant la
méthode Point Intercept Transect (Loya 1978). Cette méthode consiste a déployer un ruban
métrique le long d’un transect et a marquer un point a un intervalle régulier (e.g. chaque 10
cm). Ensuite, pour chaque point, I’observateur note le type de substrat. Les observations sont
utilisées pour calculer la couverture relative de chaque catégorie (Loya 1978). La couverture
¢tait divisée en plusieurs catégories : sable, débris coralliens, corail mort, dalle corallienne,
algues Asparagopsis, algues Halimeda, algues Turbinaria, autres macroalgues, coraux
Millepora, et scléractiniaires (voir I’annexe 1 pour plus de détails) selon la méthode développée
par Lison de Loma et al (2008). De plus, les scléractiniaires ont été identifiés jusqu’au genre.
La proportion représentée par chaque type de substrat a été¢ calculée en effectuant la moyenne

des trois transects.

Les poissons ont été recensés depuis le fond de la pente externe du récif barriere jusqu’a
la surface. L’ensemble des poissons ont été identifiés jusqu’a I’espece. Les poissons de grande
taille ou fortement mobiles ont été recensés sur I’enticreté de la ligne de transect tandis que les
especes plus petites et plus territoriales ont €té comptées sur des subdivisions de 5 métres afin
d’assurer un temps d’observation équivalent pour chaque portion du transect (De Loma et al.
2008). Ce procédé a été répété cing fois pour couvrir les 25 métres du transect. Les espeéces de
requins et de rémoras associées n’ont pas €t¢ intégrées aux analyses étant donné que la méthode

de transect réalisée n’est pas optimale pour ces especes.

2.3 Données acoustiques
Les données acoustiques ont été récoltées via des enregistreurs SNAP (Loggerhead

Instruments ; Sarasota, Floride, Etats—Unis) connectés a des hydrophones HTI-96
(sensibilité entre —170,1 et —169,6 dB re 1VuPa’!, gain entre 2 et 2,05 dB) de fagon continue a
un taux d’échantillonnage de 44,1kHz. Les deux sites situés a 1’ouest (AMPouyest et NAMPOuest)
ont été enregistrés en paralléle pendant sept jours, du 16 au 22 janvier 2021. Les quatre autres
sites (AMPnord, NAMPnord, AMPEs et nAMPEg) ont été enregistrés en parallele durant sept jours,
du 4 au 10 février 2021.
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2.4 Analyse acoustique
Pour chacun des sites, la période entre 9 h et 13 h a été étudiée, celle-ci correspondant a

la période pendant laquelle les transects visuels avaient été réalisés. Chacun des sept jours a été
analysé en considérant 1 min chaque 10 min pendant les 4 h d’intérét, arrivant donc a un total
de 24 min par jour par site. L’ensemble des fichiers ont été sous-échantillonnés a 4 kHz avec
MatLab (MathWorks, Natick, Massachusetts, Etats-Unis) afin de se concentrer sur la bande
fréquentielle sous 2 kHz qui correspond a la bande a considérer pour étudier I’ichtyophonie
(Staaterman et al. 2013). Les spectrogrammes des fichiers ont ensuite été examinés sur Raven
version 2.0.5 (Universit¢ de Cornell, Ithaca, New-York, Etats-Unis) avec une FFT de 256
points. Les sons des poissons ont €té classés avec une clé¢ dichotomique adaptée de Raick, et

al.(2023).

2.5 Analyse statistique
L’analyse statistique a été séparée en deux parties. La premicre partie se concentrait sur

les données issues uniquement des transects visuels tandis que la deuxieéme partie considérait
¢galement les données acoustiques. L’ensemble des analyses a été réalisé¢ avec le logiciel R
version 4.4.0 (R core Team, 2024) avec un seuil alpha de 0.05. L’utilisation de mod¢les linéaires
mixtes via la bibliothéque /me4 a permis de confirmer les tendances observées. Ces modeles
utilisaient tous la position géographique de la cote observée (ouest, nord ou est) comme facteur
aléatoire. De plus, les modeles de la partie « acoustique » incluaient également le jour
d’enregistrement comme facteur aléatoire supplémentaire. Afin de vérifier les conditions
d’utilisation des mode¢les, la linéarité des résidus a été vérifiée via un graphique des résidus et
des valeurs ajustées, la normalit¢ des résidus via un diagramme Quantile-Quantile et
I’homoscédasticité des variances via un test de Breusch-Pagan. Les détails de chaque modé¢le

utilisé sont visibles dans les parties 2.5.1. et 2.5.2.

2.5.1 Analyse statistique : données écologiques
Le pourcentage de corail par site a été examiné grace a des graphiques en violon tandis

qu’une analyse en composantes principales (ACP) sur la matrice de variance-covariance a été
réalisée avec les variables « corail », « algues », « débris coralliens », « dalle corallienne », et
« sable ». Le graphique de la deuxieme composante principale (CP2) en fonction de la premiere
(CP1) ainsi que le graphique des chargements ont été utilisés. Pour ce dernier, le rayon du cercle
était égal a la racine carrée de la division du nombre de dimensions par le nombre de variables.
Trois modeles linéaires mixtes ont été réalisés, respectivement pour les variables « pourcentage

de corail », « PC1 » et « PC2 ».
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Pour les poissons, I’abondance, la richesse spécifique et la diversité (indice de Shannon)
ont été calculées via la bibliothéque vegan et visualisées grace a des graphiques en violon.
Ensuite, une transformation-based principal component analysis (tb-ACP) a été réalisée sur la
matrice de variance-covariance avec les données soumises a une transformation de Hellinger
(Geenens and Lafaye De Micheaux 2022). Ceci permet de réduire I’influence des valeurs nulles
et extrémes menant a une meilleure représentation des patterns écologiques qu’il est possible

d’observer via les données (Legendre and Legendre 2012).

Finalement, les données sur les poissons ont été explorés conjointement aux données de
substrat via une analyse en correspondances principales (CCA). Un processus de construction
de modele a été utilisé¢ pour réduire le nombre de variables explicatives, ce qui a permis de
sélectionner le meilleur modele de CCA. Une méthode de sélection ascendante a été utilisée.
Cette méthode ajoute graduellement les variables significatives basées sur le critére
d’information d’Akaike (AIC) ce qui permet la détermination des variables pertinentes pour le
modele (Chambers 1993). Le graphique CCA2 en fonction de CCA1 a permis de comprendre

la composition ichtyologique des différents sites selon les variables sélectionnées via le mode¢le.

2.5.2 Analyse statistique : données acoustiques
En considérant 1 min chaque 10 min entre 9 h et 13 h, le nombre de fichiers variait entre

23 et 25 minutes. D¢s lors, les valeurs brutes d’abondance acoustique ont été divisées par le
temps d’écoute par jour et par site et puis remultipliées par le nombre moyen de fichiers. Cela
a permis 1’homogénéisation de I’abondance brute. Par la suite, I’abondance, la richesse et
I’abondance (indice de Shannon) acoustique, ¢’est-a-dire sur base du nombre de types de sons,
ont été calculées via la bibliothéque vegan. Tout comme pour les données non-acoustiques,
elles ont été visualisées grace a des graphiques en violon. Ensuite, les données ont été soumises
a une transformation de Hellinger, ce qui a permis de réaliser une transformation-based
principal component (tb-ACP) sur la matrice de variance-covariance. Le graphique de la
deuxieme composante principale (CP2) en fonction de la premiere (CP1) ainsi que le graphique
des chargements ont été utilisés. Pour le graphique des chargements, le rayon du cercle était
égal a la racine carrée de la division du nombre de dimensions par le nombre de variables. Trois
modeles linéaires mixtes ont été réalisés, respectivement pour les variables « abondance

acoustique », « PC1 » et « PC2 ».

Finalement, les types de sons ont été explorés conjointement aux données de substrat via
une analyse en correspondances principales (CCA). Afin de sélectionner le meilleur modele de

CCA, un processus de construction de mode¢le a été utilisé pour réduire le nombre de variables
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explicatives. Une méthode de sélection ascendante a été utilisée. Cette méthode ajoute
progressivement les variables significatives basées sur le critére d’information d’ Akaike (AIC)
(Chambers 1993). Le graphique CCA2 en fonction de CCAl a permis de comprendre la

composition acoustique des différents sites selon les variables sélectionnées via le modéle.

3 Résultats
3.1 Ecologie

3.1.1 Couvert corallien
Au niveau de la pente externe du récif barriere de Moorea, en 2021, la couverture

corallienne était de 20 + 10,38 % (moyenne + écart-type) (Annexe 1), elle-méme composée de
certains genres de coraux, notamment Pocillopora (13,5 = 7,6%), Montipora (2 = 1,9%) et
Porites (1,25 +2,35%). Le pourcentage de couvert corallien est plus important dans les aires
marines protégées que dans les zones non protégées (modele linéaire mixte, F = 8,843, ddl =1,
p =0,0029, Fig. 9). L aire marine protégée possédant le pourcentage de couverture corallienne
le plus élevé se trouve sur la cote est (AMPEgs : 32 £ 4% vs. AMPnow: 27,33 + 11,02% et
AMPouest : 16 = 5,29%, Fig. 9). Lorsque les aires marines non protégées sont comparées, celle
présente sur la cote est possede le pourcentage de couverture corallienne le plus élevé

(nAMPE: : 22% + 10,58% vs. AMPnor : 13,33 £4,16% et AMPouest 19,33 + 7,57%, Fig. 9).
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Figure 9 : Graphique en violon de I’abondance du corail vivant en fonction des sites. Les médianes sont représentées par les
lignes épaisses horizontales dans les boites a moustaches. Chaque moustache s'étend jusqu'a 1,5 * IOR ou IOR est l'intervalle
interquartile, c’est-a-dire la distance entre le premier et le troisieme quartile. Les violons permettent de visualiser la
distribution des données. AMP = aire marine protégée. nAMP = aire marine non protégee.
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3.1.2 L’influence des différentes composantes de la couverture benthique

Afin d’explorer I’ensemble des composantes de la couverture benthique, une ACP a été
utilisée. La premiére composante principale (CP1) est inversement proportionnelle au
pourcentage de dalle corallienne (Fig. 10C). A D’inverse, la CP1 est proportionnelle au
pourcentage de corail vivant et aux débris coralliens. La CP2 est inversement proportionnelle
au pourcentage de corail vivant et elle est directement proportionnelle au pourcentage de débris
coralliens (Fig. 10C). Les sites situés sur la cote est sont caractérisés par un plus petit
pourcentage de dalle corallienne que ceux sur les autres cotes (modele linéaire mixte, F = 11,90,
ddl = 1, p = 0,0005, Fig. 10B). L’AMPEgs posseéde un pourcentage de couverture corallienne
plus important par rapport a la nAMPg qui possede un pourcentage de débris plus important
(Fig. 10A et B). Ceci signifie que la cote est €tait caractérisée par une plus grande couverture

corallienne avec davantage de coraux vivants dans I’AMP.
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Figure 10 : (4 et B) Graphiques des composantes principales CP2 en fonction de CP1. La CP1 (axe horizontal) explique 45%
de la variance et la CP2 (axe vertical) explique 28% de la variance. Les points de couleur bleue représentent les nAMP. Les
points de couleur verte représentent les AMP. (4) L’ellipse en trait continu représente la variance de 95% des AMP. L ellipse
en trait discontinu représente la variance de 95% des nAMP (B) L’ellipse en trait continu représente la variance de 95% des
sites de la céte est. L’ellipse en trait discontinu représente la variance de 95% des sites de la cote nord. L’ellipse en trait semi-
discontinu représente la variance de 95% des sites de la cote ouest. (C) Graphique des chargements des variables d’intéréts
sur les composantes principales. L’axe horizontal correspond aux chargements de la CP1 et [’axe vertical correspond aux
chargements de la CP2. Chaque point représente une des variables d’intéréts. Le cercle représente le seuil de significativité.
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3.1.3 Richesse, abondance et diversité des téléostéens
Concernant 1’abondance des téléostéens et la diversité (indice de Shannon), aucune

différence statistiquement significative n’a été observée entre les AMP et les nAMP (Fig. 11A
et B). Néanmoins, la richesse spécifique des téléostéens est plus importante dans les AMP que
dans les nAMP (modg¢le linéaire mixte, F = 5,47, ddl =1, p=0,019, Fig. 11C). Il y a également
une différence entre les cotes en termes d’abondance (mode¢le linéaire mixte, F = 41,86, ddl =
2, p <0.0001) et de richesse (F = 9,95, ddl = 2, p = 0,0068) mais il n’existe pas de différences
en termes de diversité (F = 4,63, ddl = 2, p = 0,09). La cote ouest possede I’abondance la plus
¢levée (Fig. 11A). La cote nord posseéde une richesse spécifique plus faible comparée aux deux

autres tandis que la cote est possede la richesse spécifique la plus élevée (Fig. 11C).
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3.1.4 Composition ichtyologique
Sur le graphique CP1 en fonction de CP2, il est observable que la cdte ouest (valeurs

positives) posséde une composition ichtyofaunique statistiquement différente (modele linéaire
mixte, F=51,4,ddl =2, p<0.0001). En effet, lorsque ’on observe la figure (Fig. 12B), I’ellipse
« ouest » apparait a part (valeurs positives de la CP1) tandis que les deux autres se chevauchent
fortement (valeurs négatives de la CP1). L’axe CP2 sépare les AMP des nAMP (modele linéaire
mixte, F = 7,34, ddl = 1, p = 0,006, Fig. 12A).

Afin de travailler a un niveau plus fin que la diversité générale, une tb-ACP a été réalisée
sur I’ensemble des especes de téléostéens présentes. Nous allons désormais expliquer ce qui
différencie les compositions ichtyologiques. Les valeurs négatives de CP1 sont associées a
plusieurs especes dont Pycnochromis iomelas tandis que les valeurs positives de CP1 sont
associées a plusieurs espéces dont Pycnochromis vanderbilti, Pycnochromis acares et
Cirrhilabrus scottorum (Fig. 12C). CP2 va notamment permettre de séparer les deux dernieres

especes.
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Figure 12 : (4 et B) Graphiques des composantes principales CP2 en fonction de CP1. La CP1 (axe horizontal) explique 14%
de la variance et la CP2 (axe vertical) explique 11% de la variance. Les points de couleur bleue représentent les nAMP. Les
points de couleur verte représentent les AMP. (4) L’ellipse en trait continu représente la variance de 95% des AMP. L ellipse
en trait discontinu représente la variance de 95% des nAMP (B) L ellipse en trait continu représente la variance de 95% des
sites de la cote est. L’ellipse en trait discontinu représente la variance de 95% des sites de la cote nord. L ellipse en trait semi-
discontinu représente la variance de 95% des sites de la cite ouest. (C) Graphique des chargements des variables d’intéréts
sur les composantes principales. L’axe horizontal correspond aux chargements de la CPI et [’axe vertical correspond aux
chargements de la CP2. Chaque point représente une des espéces d’intéréts. Le cercle représente le seuil de significativité. Les
abréviations « Chr.a », « Chr.i », « Chr.m », « Chr.v», « Ci.s » et « Ps.m » correspondent respectivement aux espéces
Pycnochromis acares, Pycnochromis iomelas, Pycnochromis margaritifer, Pycnochromis vanderbilti, Cirrhilabrus scottorum et
Pseudanthias mooreanus. L ‘ensemble des abréviations correspondant aux différentes espéces se trouve en Annexe 4.

3.1.5 Facteurs influengant la composition ichtyologique

Afin de comprendre les facteurs influengant la composition ichtyologique des sites
étudiés, une analyse canonique des correspondances (CCA) a été utilisée. Les valeurs négatives
de CCA2 sont corrélées a un pourcentage élevé d’algues et de débris coralliens'. Du coté
supérieur du graphique (associé donc a des valeurs positives de CCA2), on retrouve la présence

d’especes telles que Chlorurus microrhinos, Pseudobalistes flavimarginatus et Monotaxis

! Pour les lecteurs et lectrices peu familiers avec la CCA, il peut étre utile de signaler que dans une CCA, il y a
une forte influence des variables peu abondantes réparties de maniére non homogene (e.g., une espece rare).
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CCA2

grandoculis (Fig. 13). La CCAl va, quant a elle, permettre de distinguer les deux variables
(algues et débris coralliens). La partie gauche du graphique (valeurs négatives de la CCA1) est
associée a la présence de Cirripectes variolosus, Nemateleotris magnifica et Pomachromis
fuscidorsalis qui semble étre influencée par le pourcentage d’algues tandis que la partie droite
du graphique (valeurs positives de CCA1) est associée a la présence d’Acanthurus olivaceus,
Centropyge heraldi et Chaetodon trifascialis qui semble étre influencée par le pourcentage de

débris coralliens.

Sur le graphique de CCA2 en fonction de CCAL, il est observable que la composition
ichtyologique varie peu en fonction du statut de protection (Fig. 13A). Quant a la cote est, la
composition ichtyologique semble étre influencée par le pourcentage de débris coralliens tandis
que la composition de la cote nord semble étre influencée par le pourcentage d’algues. Il est

important de noter qu’une partie non négligeable des deux compositions est similaire

(Fig. 13B).
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Figure 13 : (A et B) Graphiques de I’analyse canonique des correspondances des espéces de téléostéens selon le statut et les
sites étudiés ou les zones géographiques. Chaque croix rouge représente une espéce de poisson et celles-ci peuvent se
superposer. Les points de couleurs (bleu clair, bleu, vert foncé, vert clair, bleu foncé et vert) représentent les sites considérés
(respectivement la nAMPnord, la NnAMPoues, I’ AMPESt, I’AMPNora, la nAMPEs: et I’AMPouest). Les fleches bleues représentent
les variables significatives. Pour une meilleure lisibilité, les noms d’espéces ont été abrégés. Les noms complets sont dans
I"Annexe 4. (4) L ellipse en trait continu représente la variance de 95% des AMP. L ellipse en trait discontinu représente la
variance de 95% des nAMP. (B) Les ellipses en trait continu (rouge foncé), semi-discontinu (orange) et discontinu (rouge)
représentent la variance de 95% des cotes de Moorea (respectivement la céte est, la cote ouest et la cote nord).

3.2 Acoustique

3.2.1 Abondance, diversité et richesse des sons des téléostéens
Au total, 4203 sons ont été identifiés. Ces sons ont été classés dans 38 catégories de

sons. Lorsque 1I’abondance, la richesse et la diversité acoustique sont comparées entre les AMP
et les nAMP, on observe que celles-ci sont plus importantes en AMP et nAMP pour les cotes
nord et ouest tandis que I’inverse est observé pour la cote est (Fig. 14). Le mode¢le linéaire mixte
est uniquement significatif pour I’abondance (F = 4,29, ddl = 1, p = 0,0038) et la richesse
acoustique (F=6,13, ddl=1, p=0,013) ou il indique de plus grandes valeurs en AMP. Lorsque
les patterns aux différents sites sont comparés, on voit que la cote est posseéde un pattern

différent par rapport aux autres cotes. Les graphiques en violon permettent également
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d’observer une grande bimodalit¢ dans la distribution de I’abondance acoustique dans
I’AMPnod. Ceci peut s’expliquer par la présence d’un type de sons qui a été presque

exclusivement retrouvé en grande abondance le 10 février sur ce site.
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Richesse acoustique

interquartile, ¢ est-a-dire la distance entre le premier
et le troisieme quartile. Les violons permettent de
visualiser la distribution des données. AMP = aire
marine protégée. nAMP = aire marine non protégée.
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Figure 14 : (A) Graphiques en violon de l'abondance
moyenne des types de sons en fonction des sites. (B)
diversité (Indice de Shannon) des types de sons en
fonction des sites et (C) la richesse spécifique des
types de sons en fonction des sites. Les médianes sont
représentées par les lignes épaisses horizontales
dans les boites a moustaches. Chaque moustache
s'étend jusqu'a 1,5 * IQR ou IQR est l'intervalle
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3.2.2 Répartition des types de sons

Afin d’étudier la répartition des types de sons en fonction du statut de protection et de

la zone géographique, une tb-ACP a été réalisée. Les valeurs positives de PC1 sont associées a
des sons de Pomacentridae relativement aigus (« IntermediateFPTpoma » et
« aiguFPTpoma ») tandis que les valeurs négatives correspondent a des sons possédant une
fréquence plus basse (« LowFPT » et « veryLowFPT »). Les valeurs positives de CP2
correspondent a des sons « InterFastPS » tandis que les valeurs négatives a des « stridulations »

(Fig. 15C).

Sur le graphique CP1 en fonction de CP2, il est observable que la cote est (valeurs
positives) posseéde une composition acoustique différente par rapport a la cote ouest (valeurs
négatives). La cote nord posseéde une composition intermédiaire se rapprochant davantage de la
cote est (modele linéaire mixte, F = 21,84, ddl = 2, p = 0,000018, Fig. 15B). L’axe CP2 va
séparer les AMP des nAMP (mod¢le linéaire mixte, F = 8,47, ddl = 1, p = 0,0036, Fig. 15A).
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Figure 15 : (A et B) Graphiques des composantes principales CP2 en fonction de CP1. La CPI (axe horizontal) explique 13%
de la variance et la CP2 (axe vertical) explique 10% de la variance. Les points de couleur bleue représentent les nAMP.
Chagque variation de bleu (bleu, bleu clair et bleu foncé) correspond respectivement a nAMP oues, RAMPyora et nAMPE. Les
points de couleur verte représentent les AMP. Chaque variation de vert (vert, vert clair et vert foncé) correspond
respectivement @ AMP oues,, AMPnora et AMPEsi. (A) L ellipse en trait continu représente la variance de 95% des AMP. L ellipse
en trait discontinu représente la variance de 95% des nAMP (B) L’ellipse en trait continu représente la variance de 95% des
sites de la céte est. L’ellipse en trait discontinu représente la variance de 95% des sites de la cote nord. L’ellipse en trait semi-
discontinu représente la variance de 95% des sites de la cote ouest. (C) Graphique des chargements des variables d’intéréts
sur les composantes principales. L’axe horizontal correspond aux chargements de la CPI et [’axe vertical correspond aux
chargements de la CP2. Chaque point représente un type de son d’intérét. Le cercle représente le seuil de significativité. Dans
l"optique d’une meilleure lisibilité, les variables non significatives (a 'intérieur du cercle) n’ont pas été ajoutées sur le
graphique.

3.2.3 Facteurs influengant la composition acoustique

Une analyse canonique des correspondances a été utilisée afin de comprendre les
facteurs influencant la composition acoustique des sites étudiés. Les valeurs négatives de CCA1
et CCA2 sont associées a des valeurs plus ¢élevées de sable et de dalle corallienne. Le sable étant
davantage corrélé a des valeurs négatives de CCA1 tandis que la dalle est davantage corrélée a
des valeurs négatives de CCA2 (Fig. 16). Les valeurs négatives de CCA1 et CCA2 semblent
associées a des séries de pulsations graves (e.g., longlowFPT, verylonglowPS et longlowfastPS)
tandis que les valeurs positives de CCA1 et CCA2 semblent associées a des modulations de

fréquence (e.g., DSH3, DSb et CS).
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(A)

Sur le graphique de CCA2 en fonction de CCALl, il est observable que la composition

acoustique semble varier en fonction du statut de protection (Fig. 16A). De plus, la composition

acoustique de la cote est différe de celle de la cote nord et est influencée par le pourcentage de

sable et de dalle corallienne. Cette composition comprend des sons de types PS

(« LowShortPS », « SPS » ou « veryLongPS »). La composition acoustique de la cote ouest est

intermédiaire aux deux autres cotes (Fig. 16B).
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Figure 16 : (A et B) Graphiques de [’analyse canonique des correspondances des types de sons selon le statut et les sites étudiés
ou les zones géographiques. Chaque croix noire représente un type de son et celles-ci peuvent se superposer. Les fleches bleues
représentent les variables significatives. Pour une meilleure lisibilité, « 1 » remplace les sons « veryLongPS », « midPS », «
met », « kwa » et « IntermediatedoubleFPT ». (A) L ellipse en trait continu représente la variance de 95% des AMP. L ellipse
en trait discontinu représente la variance de 95% des nAMP. Les points de couleur (bleu clair, bleu, vert foncé, vert clair, bleu

foncé et vert) représentent les sites étudiés (respectivement la nAMPNord, la nAMPOuest, |’ AMPEst, |’ AMPNord, la nAMPEst

et I’AMPOuest). (B) Les ellipses en trait continu (rouge foncé), semi-discontinu (orange) et discontinu (rouge) représentent la
variance de 95% des cotes de Moorea (respectivement la cote nord, la céte est et la cote ouest).

4 Discussion

4.1 Couverture benthique
Lors de I’analyse de la couverture benthique, il a ét€ observé que le pourcentage de corail

vivant était plus important dans les AMP tandis que dans les nAMP, le pourcentage de débris
coralliens était plus important. La catégorie « débris coralliens » étant définie par le Service
National d’Observation Corail (SNO corail) comme 1’ensemble des fragments coralliens durs
et non fixés et n’ayant pas la forme d’une colonie entiere (e.g Fungia sp.) compris entre 0,2 et
15 cm. Cette différence entre AMP et nAMP pourrait étre directement liée a I’effet réserve
(Randrianarivo et al. 2023) qui correspond a 1I’ensemble des incidences engendrées par la mise
sous protection réglementaire d’un espace (Galzin et al. 2009; Molloy et al. 2009). Dans les

nuances a apporter a 1’observation d’un effet réserve sur les coraux, il convient de noter que,
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généralement, plusieurs décennies peuvent étre nécessaires pour apercevoir les effets positifs
d’une AMP sur les coraux (Selig and Bruno 2010; Edgar et al. 2014; Jacquemont et al. 2022)
car une AMP mise en place depuis un certain temps a plus de chance de protéger des especes

possédant une longue espérance de vie (Claudet et al. 2008) telles que les coraux.

Un autre résultat est 1’observation d’un pourcentage de débris coralliens et de coraux
vivants plus important sur la cote est que sur les deux autres cotes, ce qui est cohérent avec
I’historique récent de blanchiment qu’a connu I’ile de Moorea (Pratchett et al. 2013). Suite aux
perturbations majeures causées par une prolifération massive d’étoiles de mer Acanthaster
planci et, en moindre mesure par le cyclone Oli, les coraux ont connu une augmentation
relativement rapide de leur recouvrement depuis 2010 (Planes et al. 2021). Ensuite,
contrairement au blanchiment de 2016, une inversion brutale de cette tendance a été observée
en 2019 a la suite d’un épisode de blanchiment important suivi d’'une importante mortalité
(Planes et al. 2021). Cependant, des différences ont été observées selon les cotes, avec des
mortalités moindre sur la cote est et généralement plus fortes sur la cote nord par rapport aux
deux autres cotes de Moorea (Planes et al. 2021). De plus, les catégories utilisées pour décrire
le couvert corallien pourraient en partie expliquer les différences observées entre les cotes. En
effet, dans le cas ou les coraux sont morts depuis plus d’un an, ils sont comptabilisés dans la
catégorie « dalle corallienne » (Planes et al. 2021) ce qui pourrait mener a une sous-estimation

de la proportion de coraux morts.

4.2 Téléostéens
Un des résultats principaux de ce mémoire est I’absence de de différences de diversité et

d’abondance des T¢l€ostéens en fonction du statut de protection. Le fait qu’il n’existe pas de
différence significative d’abondance entre les statuts de protection pourrait étre expliqué par
différentes hypotheses. Si une différence de couverture a été effectivement observée au niveau
des AMP et nAMP, elle n’est probablement pas assez importante que pour influencer les
populations de téléostéens. Ceci pourrait aussi traduire des lacunes au niveau de la gestion des
AMP. En effet, les 1égislations entourant ces AMP ne sont pas totalement respectées, car la
péche, bien qu’interdite, y est parfois pratiquée (Gaspar and Bambridge 2008). De plus, la
circulation des bateaux n’est pas interdite dans les AMP de Moorea, contrairement a d’autres
AMP ou il y a une zone cceur (Desidera et al. 2019), or il est connu que cela pourrait avoir un
effet (Holles et al. 2013). En fonction de la cote observée, 1’abondance des téléostéens suit un
pattern opposé a celui de la couverture benthique. Il en est de méme pour la diversité des

téléostéens. En effet, la cote ouest possede une abondance et une diversité relativement
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différente des deux autres cotes. Ceci est, par exemple, visible au niveau des poissons
demoiselles (Pomacentridae). Il est possible d’observer différentes espéces abondantes sur la
cote ouest telles que Pycnochromis acares et Pycnochromis vanderbilti tandis que d’autres,
telles que Pycnochromis iomelas, y sont complétement absentes. Bien que ces especes
possedent une écologie similaire (Randall et al. 1990; Allen 1991), I’absence de P. iomelas de
la cote ouest pourrait s’expliquer par la complexité de I’habitat qui est moindre (communication
personnelle G. Siu & rapport SNO Corail). En effet, la cote ouest posséde moins de coraux
vivants que les deux autres et un pourcentage de dalle corallienne plus important. Cela montre
que le pourcentage de corail vivant seul ne permet pas d’obtenir une abondance ou une diversité
des téléostéens plus importante. Un habitat hétérogene permettrait une diversité plus importante
(Ricart et al. 2016) car il fournirait plus de niches écologiques différentes (Ross 1986). De plus,
la taille relativement faible des AMP de Moorea favoriserait une connectivité importante entre
elles, ce qui faciliterait la recolonisation des zones voisines par les larves (Galzin et al. 2009)

et donc moins de différences seraient pergues entre les nAMP et les AMP.

Néanmoins, la richesse spécifique ne suit pas le méme pattern. En effet, celle-ci est plus
importante sur la cote est et il existe une différence significative entre les AMP et les nAMP.
Tout comme pour le pourcentage de corail, 1’effet réserve pourrait expliquer cette différence
entre les statuts de protection. A I’inverse d’autres AMP (e.g., en Nouvelle-Calédonie)
possédant une zone ou 1’acce€s n’est pas autorisé ainsi que des zones tampons autorisant une
péche réglementée et le passage de bateau, celles de Moorea sont relativement petites et ne
possedent pas ces zones tampons. La subdivision des AMP en zones de protection maximale
associées a une zone tampon pourrait permettre respectivement, d’augmenter davantage la
diversité localement, la production d’ceufs et de larves d’organismes marins (Halpern 2003) et
une exportation plus importante des ceufs, larves et adultes vers les zones de péches ainsi qu’une
modification de la structure des peuplements a I’extérieur des AMP (Roberts and Hawkins

2000).

En plus des différences entre les cotes, d’autres facteurs expliquent les différences
d’assemblage de poissons observées. Un de ces facteurs est la présence d’especes rares. Ceci a
été observé avec des especes telles que Cirripectes variolosus et Pomachromis fuscidorsalis
qui n’étaient recensées qu une seule fois et sur un seul site (AMPnor). Ceci est important car
I’analyse canonique des correspondances est basée sur une matrice de dissimilarité, ce qui
implique qu’une espece rare, mais présente sur un seul des sites, aura un impact important sur

I’analyse (Greenacre 2013). Un deuxiéme point a considérer est la présence d’especes difficiles
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a détecter de par leur mode de vie cryptique, c’est-a-dire vivants cachées et de petite taille?.
C’est par exemple le cas des Bleniidae, Carapidae, Gobiidae et Triperygiidae. Bien que
plusieurs études recommandent de ne pas considérer ces familles (Olivier et al. 2018; Cheal et
al. 2021), elles sont incluses dans les recensements du SNO Corail, ce qui pourrait mener a une
fausse sous-estimation de ces taxons. L’inverse est vrai pour les requins, et les rémoras vivant
en symbiose avec ceux-ci, qui sont également relevés par le SNO Corail mais que nous avions
préalablement retirés des analyses dans le cadre de ce mémoire étant donné que les transects ne
se prétaient pas a 1’étude de ces taxons. Sur le site AMPnowd, I’analyse canonique des
correspondances montrait que les especes Myripristis kuntee, Myripristis berndtii, Neoniphon
samara, Sargocentron tiere, Pseudobalistes flavimarginatus, Chlorurus microrhinos,
Monotaxis grandoculis et Lutjanus fulvus étaient pratiquement exclusivement présentes sur ce
site. Les quatre premiéres especes citées font partie du méme taxon : les Holocentridae qui sont
connus pour étre une famille de téléostéens appréciant les abris et les trous (Lieske and Myers
1996; Sommer et al. 1996). L’ensemble des autres espeéces ont des exigences €cologiques
différentes mais ont en commun d’étre d’une taille relativement grande et d’étre péchés en
Polynésie francaise (Randall et al. 1990; Sommer et al. 1996; Bacchet et al. 2006). L’effet
réserve (Randrianarivo et al. 2023) pourrait ainsi expliquer le fait qu’elles ne soient présentes
majoritairement que dans I’AMPnor tout en étant peu ou pas présentes dans la nAMPnorq alors

que ces sites présentent des habitats similaires.

Finalement, la présence d’un groupe d’espéces a un site n’est pas synonyme d’un seul
facteur €cologique caractéristique de ce site. Par exemple, dans le cadre de ce mémoire,
plusieurs espeéces n’ont été retrouvées qu’au niveau de la nAMPEg, il s’agit de Chaetodon
trifascialis Acanthurus nigroris, Acanthurus olivaceus et Novaculichthys taeniourus.
Cependant, elles le seraient pour différentes raisons. Chaetodon trifascialis nécessite la
présence d’Acropora qui n’est retrouvée que sur la cote est (Kuiter 2001). Acanthurus nigroris
et Acanthurus olivaceus partagent une écologie trés similaire (Myers 1991). Finalement,
Novaculichthys taeniourus retourne des cailloux a la recherche de ses proies (Randall et al.

1990) or le pourcentage de débris corallien serait le plus important au niveau de la nAMPEs:.

4.3 Acoustique
Dans le cadre de ce mémoire, I’abondance et la richesse acoustique ont été calculées sur

base du nombre de types de sons de téléostéens. Bien que ces deux variables présentent une

2 Ici cryptique se dit comme adjectif, a ne pas confondre avec une espéce cryptique qui correspond a une espéce
ne pouvant pas étre différenciée d’une autre car les deux partagent un phénotype similaire.
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variabilité selon les cotes, les modeles confirmatoires de la couverture corallienne en fonction
du statut de protection indiquent une plus grande couverture au sein des AMP. Lorsqu’on
compare les résultats obtenus avec ceux d’autres études sur des AMP ayant également travaillé
au niveau des types de sons (par exemple 1’étude de Desidera en Méditerranée) ayant bien une
zone cceur, on voit que le nombre de types de sons (richesse acoustique) serait plus grand dans
les communautés préservées (zone A) plutdt que dans les zones B et C possédant une législation
différente et donc 1a ou serait davantage d’activités comme la plongée loisir et le passage de
bateaux (Desidera et al. 2019). En Polynésie frangaise, nos résultats peuvent étre comparés a
ceux de deux ¢€tudes antérieures. La premicre est celle de Bertucci et al. (2016) qui a démontré
une corrélation entre le niveau de pression acoustique (SPL, de I’anglais Sound Pressure Level)
calculé entre 20 et 2000 Hz et la couverture corallienne. De plus, ’indice de complexité
acoustique (ACI, de I’anglais Acoustic Complexity Index) sur la méme gamme de fréquences
a permis de montrer des différences entre AMP et nAMP. Cependant, depuis cette étude,
I’utilisation de I’ACI en milieu marin a €té remis en question (Bolgan et al. 2018a; Dimoff et
al. 2021; Raick et al. 2023b) tandis que I’utilisation du SPL sous 2000 Hz est connu pour étre
impacté par la composante basse fréquence des sons produits par les crevettes pistolets (Raick
2024). La deuxieéme étude est celle de Raick et al. (2024). Dans cette étude, la densité spectrale
de puissance (PSD, de I’anglais Power Spectral Density) a été calculée et a permis de quantifier
le phénomene de masse correspondant a 1I’ensemble des sons des poissons du récif. Cette étude
a montré que la PSD et la fréquence associée étaient plus faibles dans les AMP. Ces différences
ont cherché a étre comprises via ce mémoire en descendant au niveau des différents types de
sons. Le lien entre ces différences et (1) la diversité des espéces présentes et (2) la propagation

des sons sera discutée dans les deux prochains paragraphes.

4.4 Diversité des espéces présentes
L'augmentation du nombre de poissons ne conduit pas nécessairement a une relation

linéaire avec l'augmentation du nombre de types de sons, d’autant plus que 1’ensemble des
especes recensées 2 Moorea produisent du son (Parmentier et al. 2021) et que tous les types de
sons ne peuvent étre détectés car se propagent sur de faibles distances uniquement. Une
augmentation de la densit¢ ou de l'abondance des téléostéens ne garantirait pas
automatiquement une diversité sonore plus grande. Généralement, une espéce est associée a un
type de sons. Néanmoins, plusieurs especes pourraient produire des sons proches voire

indiscernables (Colleye et al. 2011; Di lorio et al. 2018; Raick et al. 2022; Banse 2024). Chez
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certaines especes, les males et les femelles peuvent produire des types de sons différents (Kever
et al. 2012). Dans d’autres cas, une espece peut étre capable de faire plusieurs types de sons en
fonction du comportement (e.g. Halobatrachus didactylus) (Amorim and Vasconcelos 2008)
ce qui augmenterait la richesse acoustique alors que la diversité ichtyologique resterait

inchangée (Bolgan et al. 2022; Raick et al. 2024).

De plus, en PAM, il ne serait pas possible de distinguer les différentes espéces. Bien
qu’il soit possible d’associer un type de sons avec une famille (e.g. Pomacentridae) ou avec des
genres de Pomacentridae (e.g., Chromis, Stegastes ou Dascyllus), 1l peut s’avérer tres difficile
de descendre au niveau de I’espece pour certains clades lorsque les conditions d’enregistrement
ne sont pas standardisées et sans caméra, surtout dans des écosystemes aussi riches que les

récifs coralliens de 1’Indopacifique.

4.5 Propagation des sons
Afin de s’assurer que I’enregistrement percu par 1’hydrophone corresponde a un son

percevable par un individu de la méme espece, il est nécessaire de s’intéresser au phénomene
physique de sa propagation. Il a été¢ mis en évidence a plusieurs reprises que la propagation du
son peut varier en fonction des especes (Mann et al. 2007; Wright et al. 2010). Selon les especes
considérées, cette propagation varierait en fonction (1) du niveau source (SL, de 1’anglais
Source Level, i.e., le niveau sonore mesuré a une distance standardisée d’un metre) : les sons
individualisables de certaines especes pourraient étre détectés sur plusieurs dizaines metres (e.g.
Pomacentridae) (Mann and Lobel 1997) voire centaines de meétres (Parmentier et al. 2014),
tandis que d’autres ne seraient détectables que sur quelques centimetres (e.g. Gobiidae)
(Amorim et al. 2018)%; (2) de leur fréquence : les sons de basses fréquences, de par leur
longueur d’onde plus grande, se propagent plus loin que ceux de hautes fréquences en milieu
ouvert (Jensen et al. 2011). Néanmoins, en milieu cotier, les sons de basse fréquence possédent
une fréquence de coupure (i.e., fréquence a laquelle une réponse en fréquence commence a
diminuer de maniére significative) plus basse si I’habitat est dur (e.g., de la roche) plutdt que
du sable (Rogers and Cox 1988). Dans une étude précédente de Raick 2024, la PSD est plus

importante sur la cote nord-ouest. Nous avons observé des sons majoritairement plus graves sur

311 faut distinguer ces distances « courtes » qui sont celles de propagation de sons individualisables de la distance
de propagation du phénomene de masse que constitue 1’ensemble des sons des poissons du récif, qui elle peut étre
de plusieurs kilométres. De plus, il est important de ne pas confondre la distance de propagation qui est celle
jusqu’ou un son peut étre théoriquement entendu avec la distance de détection qui est la distance ou une espece
précise percoit le son et qui dépend de ses capacités auditives (Raick et al., 2021).
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la cOte ouest ce qui pourrait étre expliqué par le fait que la cote ouest soit celle possédant le
pourcentage de dalle corallienne le plus important et donc un profil de propagation plus ouvert

par rapport aux autres.

Au vu de ces éléments, une autre stratégie pourrait &tre d’utiliser un ou plusieurs sons qui
pourraient étre utilisés comme indicateurs en monitoring environnemental. Afin de déterminer
un bon indicateur pour effectuer du monitoring environnemental, celui-ci doit répondre a
plusieurs criteres : (1) étre mesurable a une large échelle géographique dans le méme habitat ;
(2) étre présent lors de ’ensemble de la période de monitoring et donc connaitre sa nature
saisonniere ou lunaire, par exemple liée a un comportement tel que 1’accouplement ; (3) si le
milieu est hautement anthropisé, ne pas étre affecté par des interférences sonores de type
anthropique; (4) avoir une abondance ou présence qui est influencée par le statut écologique de
I’habitat. Par exemple, afin de réaliser le monitoring d’herbiers de Posidonia oceanica en
Méditerranée, le son /kwa/ avait été jugé comme un bon potentiel indicateur d’une part pour
son abondance et car, celui-ci se trouvant a des fréquences plus hautes (i.e. vers 700 Hz contre
50-200 Hz pour la majorité des autres sons de poissons en Méditerranée), il n’était pas masqué
par le nombre important de sons de bateaux présents (Di lorio et al. 2018). D’autre part, sa
présence était associée a 1’¢tat de santé des herbiers (Di Iorio et al., article en cours de
préparation). Au cours de nos analyses en Polynésie, certains sons ne respectant pas ces critéres
ont été mis en évidence. En effet, comme lors de I’observation des téléostéens via les transects,
certains sons n’ont a priori été€ observés que sur une seule cote (ouest : « LowShortPS »), un
seul site (AMPouest : « MidPS », « IntermediateDoubleFPT » ; nAMPEs : « X19 », « DSb » ;
NAMPnord : « LongLowFastPS ») ou encore au cours d’une seule journée (des sons tels que
«X01 » ou «X31»). A ceux-ci s’ajoutent également des sons tels que « aiguFPTpoma »,
« IntermediateFPT » ou « LowPS » qui, a I’inverse, sont présents sur I’ensemble des sites, sans
distinction entre les statuts de protection et les cotes. Cela pourrait donc indiquer que les espéces
produisant ces sons sont plutdt généralistes et ne dépendent pas d’un habitat qui serait
uniquement présent dans certains sites. A contrario, d’autres sons répondant a plusieurs des
critéres préalablement évoqués sont ressortis comme potentiels indicateurs de 1’état écologique
tels que les sons « veryLongLowPS » et « veryLongPS ». En effet, ceux-ci sont présents sur
I’ensemble des nAMP sans distinction de la zone géographique mais ne sont pas retrouvés au
sein des AMP. Ils seraient donc mesurables a une large échelle géographique et, semblant étre
majoritairement présents sur les nAMP, pourraient peut-étre constituer des indicateurs d’un

habitat davantage altéré. Cependant, leur période d’écoute étant relativement peu étalée dans le
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temps, il est donc impossible de connaitre 1’éventuelle saisonnalité ou autre variabilité¢ de ce
son. Finalement, bien que ces sons aient une fréquence basse, le passage de bateaux ne devrait
pas étre problématique a Moorea de par le faible nombre d’impacts anthropiques mais pourrait

étre un probléme de par le masquage dans d’autres récifs davantage anthropisés.

4.6 Perspectives
Il serait intéressant de prolonger la période d’écoute de fagon qu’elle englobe plusieurs

cycles lunaires ou saisons afin de mieux comprendre la variation temporelle de sons comme les
« veryLongLowPS » et « veryLongPS ». De plus, ces sons étant possiblement masqués par les
bateaux, il serait nécessaire de vérifier si la présence seule de ces sons suffit a définir 1’état
écologique du milieu ou s’1l existe une corrélation entre leur abondance et I’état écologique de
I’habitat. Idéalement, il serait intéressant de déterminer I’espeéce ou le genre des téléostéens

produisant ces sons afin de réaliser le méme type d’analyses que citées plus tot.

5 Conclusion
Cette étude a mis en évidence qu’au sein des AMP, la couverture corallienne, la richesse

spécifique, I’abondance et la richesse acoustique étaient plus importantes. Nous avons aussi mis
en évidence que la composition ichtyologique différait en fonction des cotes observées. Enfin,
deux sons, « veryLongLowPS » et « veryLongPS », ont pu étre extrait afin de les utiliser comme
potentiel outil en monitoring environnemental. En effet, ces sons ne seraient présents qu’en
dehors des AMP et seraient présents sur I’ensemble des cotes de Moorea. Des études
postérieures devront étre menées afin de vérifier I'utilisabilité de ces sons dans le suivi du réseau
de Moorea car la nature saisonniere des sons n'a pas pu étre démentie lors de cette étude. De
plus, des études postérieures seront aussi nécessaire afin d’identifier quels Tél€ostéens

produisent ces sons.
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7 Annexes

7.1 Annexe 1
Localisations des sites d’échantillonnage. AMP = Aire Marine Protégée. nAMP= Aire Marine

non Protégée Area. E2B= “entre deux baies”.

Nom Site GPS Date
Statut Cote latitude longitude 2021
AMP Ouest Tetatuo | _17.5052 -149.9275 31/01
nAMP Ouest Gendron | _17.4995 -149.9276 27/01
AMP Nord-Ouest | Tiahura | _17.4830 -149.8998 01/02
nAMP Nord-Ouest | Papetoai | -17.4829 -149.8861 28/01
AMP Nord Pihaena | _17.4765 -149.8291 04/02
nAMP Nord E2B -17.4751 -149.8372 09/02
AMP Est Nuarei | _17.5006 -149.7546 04/02
nAMP Est Temae | _17.5067 -149.7600 04/02

7.2 Annexe 2

Détails concernant les catégories utilisées pour la couverture benthique selon Lison de Lima

(2008).

Corail Les fragments cassés vivants de plus de 15 cm ont été considérés.

vivant

Corail mort | Seul le corail mort récemment (moins d’un an) toujours debout ou ceux
récemment cassés ont ¢t¢ considérés. Le polype doit étre visible et la

couverture d’algues doit étre légere.

Macroalgues | Seul les algues non calcaire de large taille ont été considérées.

Dalle Substrat dur et compact méme lorsqu’il est couvert d’un fin gazon (taille ne
corallienne | dépassant pas 5 mm) ou d’algues incrustées. De plus, le corail mort depuis

plus d’un an a été inclus.

Débris Petits fragments de calcium biogénique entre 0,2 et 15 cm.

Sable Sédiments fin avec des particules <0,2 cm que ne reste pas suspendues lors

de perturbations (contrairement a la boue).



7.3 Annexe 3

Tableau du pourcentage des composantes de la couverture benthique de chaque sites

(moyenne * écart-type)

Sites Coraux Algues (%) | Dalle corallienne Débris Sable (%)
vivants (%) (%) coralliens (%)
E2B 13.334+4.16 6.67+9.87 72+11.14 3.33£1.15 4.67+8.08
(mAMPnora)
Gendron 9.33+7.57 7.33+5.03 68.67+£5.03 10.67+4.16 5.33+1.15
(nAMPOuest)
Nuarei 3244 242 54+5.29 1245.29 0+0
(AMPgst)
Pihaena 27.33+11.02 5.334+7.57 60.67+13.32 6+6 0.67+1.15
(AMPnora)
Temae 224+10.58 3.33+4.16 40.67+5.03 32.67£5.77 1.33+1.15
(nAMPEgs)
Tetaiuo 16+5.29 5.33+1.15 68+4 5.33+5.03 5.33+3.05
(AMPOuest)
Cotes
Nord 20.33+10.69 6+7.89 66.33£12.61 4.67+4.13 2.67+5.61
Est 2749.01 2.67+3.01 47.33+8.64 22.33+12.36 0.67+1.03
Ouest 12.67+6.89 6.334+3.44 68.33+4.08 8+5.06 5.33+£2.07
7.4 Annexe 4
Tableau des abréviations des espéces de poissons
Nom scientifique Abréviation

Acanthurus achilles A.a
Acanthurus nigricans A.n
Acanthurus nigricauda A.ni
Acanthurus nigrofuscus A.nig
Acanthurus nigroris A.nigr
Acanthurus olivaceus A.0
Acanthurus pyroferus A.p
Acanthurus thompsoni At
Amanses scopas Am.s
Anampses caeruleopunctatus An.c
Anampses twistii An.t
Aphareus furca Ap.f
Aulostomus chinensis Aus.c
Balistapus undulatus B.u
Calotomus carolinus C.c
Cantherhines pardalis Ca.p
Canthigaster solandri Cant.s
Caracanthus maculatus Car.m
Caracanthus unipinna Car.u
Caranx melampygus Cara.m
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Centropyge bispinosa Ce.b
Centropyge flavissima Ce.f
Centropyge heraldi Ce.h
Centropyge loriculus Ce.l
Cephalopholis argus Cep.a
Cephalopholis urodeta Cep.u
Chaetodon ephippium Ch.e
Chaetodon lunula Ch.l
Chaetodon ornatissimus Ch.o
Chaetodon pelewensis Ch.p
Chaetodon quadrimaculatus Ch.q
Chaetodon reticulatus Ch.r
Chaetodon trifascialis Ch.t
Chaetodon unimaculatus Ch.u
Cheilinus oxycephalus Che.o
Cheilinus trilobatus Che.t
Chlorurus microrhinos Chl.m
Chlorurus sordidus Chl.s
Pycnochromis acares (Anciennement Chromis acares) Chr.a
Pycnochromis agilis (Anciennement Chromis agilis) Chr.ag
Pycnochromis iomelas (Anciennement Chromis iomelas) Chr.1
Pycnochromis margaritifer (Anciennement Chromis Chr.m
margaritifer)

Pycnochromis vanderbilti (Anciennement Chromis Chr.v
vanderbilti)

Chromis xanthura Chr.x
Cirrhilabrus exquisitus Ci.e
Cirrhilabrus scottorum Cis
Cirripectes variolosus Cir.v
Coris gaimard Co.g
Ctenochaetus binotatus Ct.b
Ctenochaetus flavicauda Ct.f
Ctenochaetus striatus Ct.s
Dascyllus flavicaudus D.f
Diodon hystrix Di.h
Epibulus insidiator Ep.i
Epinephelus fasciatus Epi.f
Exallias brevis Ex.b
Forcipiger flavissimus Fo.f
Forcipiger longirostris Fo.l
Gomphosus varius G.v
Gymnothorax flavimarginatus Gy.f
Gymnothorax javanicus Gy,
Gymnothorax meleagris Gy.m
Halichoeres claudia H.c
Halichoeres hortulanus H.h
Hemigymnus fasciatus He.f
Heniochus chrysostomus Hen.c
Hologymnosus annulatus Ho.a
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Labroides bicolor L.b
Labroides dimidiatus L.d
Labroides rubrolabiatus L.r
Lepidozygus tapeinosoma Le.t
Lethrinus xanthochilus Let.x
Lutjanus fulvus Lu.f
Macropharyngodon meleagris M.m
Melichthys niger Me.n
Melichthys vidua Me.v
Monotaxis grandoculis Mo.g
Myripristis berndti My.b
Myripristis kuntee My.k
Naso lituratus N.1
Nemateleotris magnifica Nem.m
Neocirrhites armatus Neo.a
Neoniphon sammara Neon.s
Novaculichthys taeniourus No.t
Odonus niger O.n
Ostorhinchus angustatus Os.a
Ostracion meleagris Ost.m
Oxycheilinus unifasciatus Ox.u
Paracirrhites arcatus P.a
Paracirrhites forsteri P.f
Paracirrhites hemistictus P.h
Parupeneus cyclostomus Pa.c
Parupeneus insularis Pa.i
Parupeneus multifasciatus Pa.m
Plagiotremus tapeinosoma PL.t
Plectroglyphidodon dickii Ple.d
Plectroglyphidodon johnstonianus Ple.j
Stegastes lacrymatus (Anciennement Plectroglyphidodon Ple.l
lacrymatus )

Pomachromis fuscidorsalis Po.f
Pseudanthias mooreanus Ps.m
Pseudanthias olivaceus Ps.o
Mirolabrichthys pascalus (Anciennement Pseudanthias Ps.p
pascalus)

Pseudobalistes flavimarginatus Pse.f
Pseudocheilinus hexataenia Pseu.h
Pseudocheilinus octotaenia Pseu.o
Pseudocheilinus tetrataenia Pseu.t
Pseudodax moluccanus Pseud.m
Pseudojuloides atavai Pseudo.a
Sargocentron caudimaculatum S.c
Sargocentron microstoma S.m
Sargocentron tiere S.t
Scarus forsteni Sc.f
Scarus frenatus Sc.fr
Scarus ghobban Sc.g

v



Scarus globiceps

Sc.gl

Scarus oviceps Sc.o
Scarus psittacus Sc.p
Scarus rubroviolaceus Sc.r
Scomberoides lysan Sco.l
Sebastapistes tinkhami Se.t
Plectroglyphidodon fasciolatus (Anciennement Stegastes St.f
fasciolatus)

Stethojulis bandanensis Ste.b
Sufflamen bursa Su.b
Thalassoma hardwicke T.h
Thalassoma lutescens T.1
Thalassoma quinquevittatum T.q
Zanclus cornutus Z.c
Zebrasoma scopas Ze.s
Zebrasoma velifer (Anciennement Zebrasoma veliferum) Zev
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