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Préambule :
Ce rapport est basé sur les travaux liés a deux publications scientifiques :

- Amand M., Pelletier D., Ferraris J., 2004. A step toward the definition of ecological
indicators of the impact of fishing on the fish assemblage of the Abore reef reserve
(New Caledonia). Aquat. Living Resour. 17, 139-149.

- Pelletier D., Garcia-Charton J.A., Ferraris J., Gilbert D., Thébaud O., Letourneur Y.,
Claudet J., Amand M., Kulbicki M., Galzin R., 2004. Designing indicators for
evaluating the effects of Marine Protected Areas on coral reef ecosystems: a
multidisciplinary standpoint. Aquat. Living. Resour. (in Press)

ainsi qu’a trois posters scientifiques qui ont ét¢ réalisés pour des participations a des congres :

- Amand M., Pelletier D., Ferraris J., Kulbicki M., 2004. Ecological indicators for
assessing the impact of marine reserve : the case of the Abore reef reserve (New
Caledonia). World Fisheries Congress, Vancouver 2004.

- Pelletier D., Ferraris J., Amand M., 2004. Evaluating the impact of MPA status on
fish assemblages : a holistic approach based on statistical models. World Fisheries
Congress, Vancouver 2004.

- Kulbicki M., Amand M., Bozec Y.M., 2004. Effectiveness of a range of ecosystemic
indicators to test the effects of fishing on highly diverse coral reef fish communities:
case study in New Caledonia. SCOR symposium, Paris 2004.

Ce rapport n’aurait pu étre réalisé sans les travaux menés, de Avril 2003 a Aout 2004,
conjointement avec Dominique Pelletier (IFREMER Nantes), Jocelyne Ferraris (EPHE
Perpignan) et Michel Kulbicki (IRD Nouméa).



Introduction :

Le programme ZoNéCo finance des actions de recherche en Nouvelle-Calédonie. Un des axes
de recherche de ce programme concerne la « Modélisation des ressources vivantes et de leur
gestion en milieu corallien: application a 1’évaluation de I’impact d’Aires Marines
Protégées sur les poissons récifaux en Nouvelle-Calédonie» qui vise a définir des bio-
indicateurs de suivi de I’état des communautés de poissons en milieu corallien. En particulier
il s’agit de rechercher des indicateurs de I’effet des Aires Marines Protégées sur le

peuplement dans plusieurs réserves du lagon Sud de Nouvelle-Calédonie.

Le présent rapport fait I’état des lieux des indicateurs écologiques recensés dans les
écosystemes corallien du monde et propose une méthodologie pour évaluer I’effet de la
réserve marine mise en place en 1990 sur le récif Aboré dans le lagon Sud de Nouvelle-
Calédonie.
Ce rapport technique, qui fait suite a un an 2 de travaux financés par le programme ZoN¢Co,
vise donc a mieux cerner les connaissances relatives aux Aires Marines protégées en milieu
corallien dans un contexte mondial et local :

- Pourquoi une protection ?

- Comment peut on évaluer les effets d’une protection?

- Quels sont les effets attendus d’une protection ?

- Quels sont les principaux indicateurs potentiels qui peuvent étre utilisés a ce jour ?

- En Nouvelle-calédonie, sur le récif Aboré, quelles variables biologiques peuvent servir

d’indicateurs?

Autant de questions auxquelles ce rapport va tenter d’apporter le maximum de réponses.

Pourquoi penser a une Aire Marine Protégée ?

Les écosysteémes cotiers et les ressources correspondantes subissent une pression du
développement démographique, de 1’urbanisation et du tourisme et doivent étres protégés des
influences anthropiques. C’est pourquoi de plus en plus d’Aires Marines Protégées sont
instaurées.

Les Aires Marines Protégées constituent une mesure de conservation par excellence puisqu’il
s’agit de soustraire, méme temporairement, une partiec de I’écosystéme a 1’influence de
I’homme, dans I’espoir que les populations se régénérent et que les habitats soient préservés
(Pelletier, 2001). De part I’instauration d’une protection, il va y avoir des effets a 1’intérieur
de la réserve qui découlent directement de la mise en place de celle-ci, et il va y avoir des
effets a ’extérieur de la réserve qui résultent des effets produits dans la réserve.

Les Aires Marines Protégées (AMP) sont de plus en plus considérées comme des mesures de
gestion alternative permettant a la fois une gestion durable des ressources exploitées et la

conservation des écosystémes.

Ou’est ce qu’une AMP ?

Dans Pelletier et al. (2004a) il est mentionné qu’en 1992, lors de la commission mondiale sur
les zones protégées il a ét¢ définit 6 types de zones protégées : 1) zone de réserve intégrale ;
2) parc national ; 3) monument naturel ; 4) zone de gestion des habitats et espéces ; 5)
protection des paysages marins; 6) zone protégée pour la gestion des ressources.



Il y est également mentionné que, d’aprés un article de Boersma and Parrish (1999) qui fait la
revue de 30 articles, les objectifs de ’établissement des zones protégées sont les suivants :
protection des ressources marines locales (93 %), promotion et controle du tourisme (67 %),
protection de la biodiversité (67 %), et ’augmentation des pécheries a travers un systéme de
protection et de gestion (53 %). Les objectifs de gestion peuvent étre résumés a partir de la
littérature existante en 4 thémes : la conservation, la connaissance, la péche et les divers
usages (Tableau 1).

Tableau 1. Pelletier et al. 2004a.

Conservation Connaissance Péche Usages divers

Objectifs Conservation Education Protection des ressources | Promotion du
Protection habitat Recherche Protection des nurseries tourisme et des
Protection des especes Exploitation durable activités récréatives
Emblématiques Réhabilitation des (ex. la plongée)
Préservation de I’héritage ressources

Comment évaluer les effets d’une AMP ?

Des indicateurs sont utilisés pour évaluer les effets des AMP sur les écosystémes coralliens.
Un indicateur peut étre vu comme une fonction mathématique qui peut étre calculée a partir
de mesures de terrain ou a partir de modeles, et qui est liée a des objectifs de gestion ou a des
questions de recherche scientifique (Amand et al., 2004a; Pelletier et al., 2004a). Un
indicateur est une fonction des observations, dont la valeur indique le statut et/ou la
dynamique du systéme auquel on s’intéresse (FAO, 1999). Les indicateurs doivent é&tre
utilisés pour établir des diagnostiques et évaluer les risques qui incombent aux changements
dans le systéme ¢étudié. Par exemple, I’index d’intégrité biotique de Karr (1981) quantifie le
niveau de perturbation d’une communauté de poissons. De plus en plus les indicateurs
deviennent une question importante dans les sciences environnementales (Garcia et al., 2000).
Un indicateur doit étre pertinent, c’est a dire répondre aux questions qu’on se pose, et il doit
étre efficace, c’est a dire étre précis et statistiquement puissant (Amand et al., 2004a, Pelletier
et al., 2004a).

Définir des indicateurs de ’efficacité des AMP requiére de trouver les variables biologiques
les plus pertinentes pour détecter les effets de la réserve.

La plupart des études évaluent I’effet des AMP sur la densité, la biomasse ou la taille
moyenne et montrent des résultats positifs pour ces variables a ’intérieur de la réserve par
rapport a I’extérieur. Pour la richesse spécifique ces résultats ne peuvent cependant pas étre
généralisés car ils varient beaucoup d’un cas a ’autre. Les effets de la réserve qui sont plus
frappant pour les espéces commerciales (Bohnsack, 1990 ; Bohnsack et al., 1994 ; Chiappone
et al., 2000 ; Francour, 1994 ; Russ and Alcala, 1998) sont souvent mitigés, dii a d’autres
facteurs qui influencent la structure de la communauté de poissons, comme 1’habitat ou des
relations entre espeéces (Polunin and Roberts, 1993 ; Grigg, 1994). Aussi, prendre en compte
I’habitat est pertinent pour 1’analyse et la compréhension des variations spatio-temporelles
des communautés de poissons (Sale, 1998).




Effets attendus et/ou obtenus d’une AMP

Les principaux effets attendus de la mise en place des AMP sur les peuplements marins sont
la protection de la biomasse, de la ressource et de 1’abondance des géniteurs, 1’exportation de
poissons vers l'extérieur de ’AMP, le retour a une structure démographique plus équilibrée
des populations et la conservation des habitats essentiels aux populations. Dans beaucoup
d’études concernant la pression anthropique des écosystémes marins, les aspects économiques
et encore plus les aspects sociaux sont souvent moins évalués que les effets écologiques.

Les effets mentionnés ci-dessous sont issus de ’article Pelletier et al. 2004a. Dans cet article,
une distinction est faite entre les effets qui se rapportent aux populations marines et aux
écosystemes (effets écologiques), et les effets qui se rapportent aux aspects économiques et
sociaux.

Les effets écologiques sont issus d’études empiriques alors que les effets économiques sont
issus d’une part d’études empiriques et d’autre part de modélisation. Pour les effets sociaux
les études trop descriptives et qualitatives sont exclues ce qui laisse trés peu de cas. Les
aspects économiques et sociaux ne seront pas détaillés dans ce rapport puisqu’ils n’ont pas
fait ’objet d’études liées aux recherches financées par le programme ZoN¢Co.

Pour les effets écologiques, plus de 20 effets ont été listés a partir d’un certain nombre
d’articles incluant une revue bibliographique importante (Annexe 1). Ces articles distinguent
généralement les effets attendus a I’intérieur et a ’extérieur de la zone protégée. Ces effets
sont classés ainsi: 1) effets au niveau de la population (Tableau 2) ; ii) effets au niveau de la
communauté (Tableau 3) ; iii) effets relatifs a I’habitat (Tableau 4).

Dans les tableaux 2, 3 et 4 on liste les effets écologiques attendus et les variables mesurées
pour mettre en évidence ces effets. Ces variables sont issues d’articles cités en Annexe 2, 3 et

4.



Tableau 2. Pelletier et al 2004a.

Effet attendu

Variables mesurées

1. Protection du seuil de biomasse de

reproducteurs pour les espéces surexploitées

Densité, biomasse, capture par unité d’effort (CPUE),
richesse spécifique des groupes d’espéces ciblés,

présence/absence

2. Réhabilitation de la structure en age des

populations

Moyenne, distribution de taille, densité ou fréquence

des individus grands/ vieux

3. Exportation de la biomasse

Nombre de re-captures, distance parcourue, trajectoires,
densité, taille moyenne, biomasse et CPUE a I’extérieur

des AMP, temps de résidence

4. Rehausser le rendement des pécheries

CPUE, effort de péche (nombre de fusils, nombre de

pécheurs, distribution spatiale)

5. Augmenter la fécondité et la production d’ceufs

et de larves

Production d’ceufs, densité larvaire

6. Changement de la densité-dépendance dans les

traits d’histoire de vie et le parasitisme

Sex ratio, abondance et prévalence de parasites, index

de condition

7. Protection du recrutement

Index de recrutement, taux de survie des juvéniles

Tableau 3. Pelletier et al. 2004a.

Effet attendu

Variables mesurées

8. Restauration /Changements de la structure de

I’assemblage

Composition spécifique et abondance relative de
certains groupes d’espéces, composition des

contenus stomacaux

9. Protection de la biodiversité

Indices de richesse spécifique et de diversité,

relations zones/espéces

10. Effets indirects sur les algues et les
invertébrés (effet en cascade, réactions de chaine

alimentaire)

Densité des invertébrés, taille et poids, couverture
corallienne, distribution spatiale des espéces, taux

de prédation

11. Augmentation de la stabilité de 1’écosystéme

et résilience

Variabilité temporelle de la diversité, de la

biomasse et de la densité




Tableau 4. Pelletier et al. 2004a.

Effet attendu Variables mesurées

Protection des habitats essentiels pour Densité, biomasse et richesse spécifique de
I’installation larvaire, le recrutement, la ponte | 1’epibenthos et de I’endobenthos, perturbations
et I’alimentation. du substrat, CPUE des poissons exploités
Préservation de zones d’habitats non

perturbés

Impacts négatifs liés aux usages récréatifs Densité, biomasse et richesse spécifique de

I’epibenthos, perturbations du substrat

Pour les effets économiques moins d’é¢tudes ont été recensées. D’aprés Hoagland et al.
(1995) et Pelletier et al. (2004a) 2 types d’effets économiques sont a distinguer : Les effets
chiffrés qui se réferent aux effets sur I’activité humaine qui peuvent étre mesurés en utilisant
des prix courant, et les effets non chiffrés qui se référent aux effets qui requierent
I’application de méthodes spécifiques puisqu’ils relatent de services non commercialisés sur
le marché (Turner and Adger, 1996).

En ce qui concerne les effets sociaux, la perception des personnes directement ou
indirectement affectés par la mise en place d’'une AMP est trés importante, puisque c’est elle
qui fournit le degré de soutien ou d’opposition aux AMP, avec les conséquences que cela
entraine sur I’efficacité de la protection. La documentation sur les effets sociaux des AMP est
maigre comparée a celle concernant les effets écologiques et économiques. Les effets sociaux
des AMP sont classés selon 3 objectifs généraux recensés dans la littérature: 1) réduire et
anticiper les conflits entre différents groupes d’usagers ; ii) améliorer la satisfaction des

visiteurs ; et iii) augmenter la connaissance a propos des écosystémes marins et de la
biodiversité.

Les principaux indicateurs de la littérature (li¢s aux effets mentionnés ci-dessus)

Les indicateurs écologiques

On considére qu’une variable mesurée a une échelle donnée est une métrique (Amand et al.,
2004a ; Pelletier et al., 2004a). Une métrique constitue un indicateur potentiel pour un ou
plusieurs effets relatifs a I’existence d’'une AMP (Tableaux 2 et 3). D’apres Pelletier et al.
(2004a) les critéres de performance des indicateurs utilisés sont la pertinence et I’efficacité.
La pertinence d’un indicateur illustre le lien entre ’indicateur et I’effet qu’il est supposé
indiquer. L’efficacité d’un indicateur rassemble les concepts de puissance statistique, de
précision, de variabilité, de sensitivité et le fait qu’il y ait des valeurs de référence ou seuils
avec lesquels I’indicateur peut étre testé. La pertinence d’un indicateur potentiel est évaluée a
partir du nombre de fois, dans la littérature, ou il est utilisé pour évaluer un effet.




L’efficacité d’un indicateur potentiel est évaluée comme la proportion d’effets significatifs
trouvés dans la littérature, que ces effets soient positifs ou négatifs.

D’aprés Pelletier et al. (2004a) la premiére observation est que la densité totale se révele Etre
un indicateur qui fonctionne moyennement (56%), tandis que la densité totale des espéces
commerciales fonctionne beaucoup mieux (82%).

La taille moyenne se révele étre un indicateur d’une faible efficacité (38%) pour évaluer Ia
capacité des AMP a réhabiliter la structure d’age des populations.

La distribution de taille des populations se montre plus efficace pour cet effet (56%), et cette
métrique est trés bien reliée (95%) au potentiel des AMP a augmenter ’abondance des
populations.

La restauration que 1’on attend de la structure de la communauté est mieux évaluée par les
métriques reliées a la densité (67% d’efficacité) qu’avec la richesse spécifique des familles
les plus importantes (41%), bien que ces derniéres soient plus souvent utilisées que les
précédentes. Les profiles de densité sont généralement analysés grace a des méthodes
multivariées. La richesse spécifique totale semble étre un indicateur relativement efficace
(59% d’efficacité).

Les indicateurs économiques

On dénombre peu d’études empiriques concernant les impacts économiques des AMP d’ou la
difficulté¢ d’apporter le méme type d’évaluation. Les effets économiques d’une AMP doivent
étres définis comme la différence des bénéfices issue de 1’écosystéme avec ou sans protection
(Pendleton, 1995). De telles différences doivent étre calculer a partir de la mesure des
variations des bénéfices et des colits associés aux changements dans la qualit¢ de
I’écosysteme et des usages, qui résultent de la protection des récifs.

Les indicateurs sociaux

La plupart des études qui traitent des considérations sociales relatives a la mise en place des
AMP, sont principalement descriptive et il est difficile d’en extraire des indicateurs potentiels
méme qualitatifs.

Les entretiens et les questionnaires sont les méthodes qui paraissent les plus adaptées pour
collecter de I’information a ce sujet. Les métriques utilisées devraient logiquement étre
similaires a celles utilisées dans les autres domaines des sciences sociales. Cependant, dans le
cas des AMP ce type d’études demeure tres rare. Aussi, un indicateur qui s’est révélé
potentiellement intéressant pour évaluer le soutien social des AMP est le nombre de conflits
par année.

D’une maniére générale

Dans le cas des effets écologiques un certain nombre d’indicateurs peuvent étre identifiés et
certains évalués. Ces indicateurs ne sont pas spécifiques aux AMP des écosystémes coralliens
mais concernent I’analyse écologique en général. Pour certains leur efficacité peut étre
évaluée et on montre que les plus utilisés ne sont pas forcément les plus efficace. Un certain
nombre d’effets écologiques attendus n’ont jamais vraiment été testés ou trop rarement ce qui
implique que la performance des métriques correspondantes ne peut pas étre évaluée.

La revue d’articles écologiques et économiques souligne la nécessit¢ de prendre en
considération, dans les analyses, I’évolution des écosystémes et leurs utilisations en 1’absence
d’AMP, de la méme maniére qu’on effectue des protocoles avant/apres en écologie (BACI).

Un autre paralléle amene au fait que la plupart des études considérent un ou deux effets des
AMP mais ne considere pas 1’échelle du systéme, que ce soit I’écosysteme, la pécherie, ou



encore 1’écosystéme et ses usages. Dans ce domaine des perspectives incluent: i) une
modé¢lisation intégrée qui est de plus nécessaire pour la construction d’indicateurs de la
dynamique du systéme; et ii) un ensemble d’indicateurs complémentaires qui traitent
différents effets des AMP.

L’étude, financée par le programme ZoNeCo de Nouvelle-Calédonie, pour la modélisation
des ressources vivantes et de leur gestion en milieu corallien a pour but de définir des
indicateurs des effets écologiques des Aires Marines Protégées sur les peuplements de
poissons. La suite du rapport présente donc les indicateurs potentiels du récif Aboré et le lien
que I’on peut faire avec les indicateurs recensés dans le monde.

La partie qui suit a fait I’objet d’une publication (Amand et al., 2004a) ainsi que de trois
posters scientifiques pour participation a des congres (Amand et al., 2004b ; Pelletier et al.,
2004b, Kulbicki et al., 2004).

Le cas de la Nouvelle-Calédonie

Les écosystemes coralliens sont forts d’une grande biodiversit¢ de la faune et de la flore.
Aussi, ils sont le point de départ de nombreuses études concernant les peuplements de
poissons. Cependant se sont des écosystémes complexes et fragiles qui sont menacés par les
perturbations d’origine naturelle ou anthropique. En Nouvelle-Calédonie, les activités
agricoles et industrielles (extraction miniére), le développement du tourisme et
I’intensification de I’urbanisation ont des impacts négatifs sur I’écosystéme littoral.

Les poissons lagonaires sont, en Nouvelle-Calédonie, la base d’une activité €conomique
importante, soit directe (péche et vente de poissons), soit indirecte (vente de matériel de
péche, carburant, bateaux...). Ils ont également une importance culturelle et récréative
primordiale. Il y a donc une diversité des usages due a des variabilités culturelles, ethniques et
socio-économiques. Les différentes formes d’exploitation pour les pécheries sont la péche a
pied, ou en bateau, la péche professionnelle, de loisir ou de subsistance.

D’ou la nécessité, pour les gestionnaires de Nouvelle Calédonie, d’instaurer des AMP. Les
premicres datent de 1970.

1. Le contexte

En Nouvelle-Calédonie, il y a 3 types de pécheries : hauturiere, cotiere et lagonaire. Les
réserves marines concernent uniquement la péche de lagon. Cette péche vise principalement
les familles suivantes : les Acanthuridés, les Scaridés, les Lethrinidés, les Lutjanidés et les
Serranidés.

Il existe des variations importantes dans la répartition des espéces d’une province a 1’autre et
le niveau des stocks peut étre différent au sein d’une méme région. En 1998 il y avait 1659
especes de recensées (kulbicki, 1997). Les familles les plus abondantes ne représentent que
500 espéeces dont 200 ont un intérét commercial (Kulbicki 1998).

Les réserves marines ont été établies pour préserver les habitats de récif corallien, leurs
ressources et leurs usages (péche, activités récréatives et tourisme) (Sarramegna, 2000).

A T’heure d’aujourd’hui c’est la Province Sud qui concentre a elle seule la totalité des 17
Aires Marines Protégées de Nouvelle-Calédonie, ce qui s’explique par son importance en



terme de démographie et d’économie mais aussi par sa richesse car la mise en place d’aires
protégées a un colit financier non négligeable.

Parmi toutes les réserves, le récif Aboré, sur lequel repose I’étude menée depuis Avril 2003, a
fait ’objet d’un parcours particulier. En effet le statut de ce récif a été modifié puisqu’il faisait
partie des réserves tournantes ce qui signifie que deux des trois réserves étaient ouvertes
pendant que la troisiéme était fermée, 1’ouverture et la fermeture se faisant par rotation tous
les trois ans. Finalement il a été décidé que la réserve Aboré fonctionnerait différemment. Ce
récif a donc été protégé en totalité de 1990 a 1993, puis de 1993 a 1995 deux tiers du récif a
¢été ouvert a la péche, et depuis 1995 la réserve est totalement protégée. En effet en 1993, au
moment de I’ouverture d’une partie du récif, une étude a été réalisée pour suivre la pression
de la péche et ses impacts (Sarramegna, 2000). Il en est ressortit que la biomasse accumulée
durant les 3 années de fermeture a été péchée en quelques semaines a cause de la trop forte
pression de péche. Ce systéme tournant a donc été abandonné et il a été décidé de fermer
entierement le récif Aboré en Aot 1995.

Aussi, la réserve a fait 1’objet d’un suivi scientifique avant et aprés sa mise en place. Trois
missions d’observation ont été réalisées en 1993 juste avant I’ouverture a la péche, en 1995
juste avant la fermeture définitive de la zone, et en 2001. Au cours des deux premicres
missions, 1’échantillonnage s’est déroulé¢ selon le méme protocole et avec les mémes
observateurs. Les observations sont des comptages visuels en plongée sur des transects
linéaires de 50m tous poissons (commerciaux et non-commerciaux). Ces missions
d’échantillonnage ont été réalisées par le LERVERM avec la participation de nombreux
chercheurs et techniciens. Ces missions ont donné lieux a plusieurs rapports techniques
réalisés pour la Province Sud de Nouvelle-Calédonie.

Le protocole expérimental repose sur une division du récif en 6 zones de tailles identiques et
une stratification de chaque zone en 3 biotopes : platier, tombant et fond lagonaire. Deux
stations sont échantillonnées par zone et par biotope, soit 69 stations au total sur les deux
années (Ferraris et al., 2004). Les stations ont €été choisies en fonction de leur statut de
protection et de I’hydrodynamisme au quel elles sont soumises et aussi compte tenu des
contraintes de temps et financiéres (Sarramegna, 2000). A chaque station des comptages
visuels sous-marin ont été réalisés par 2 plongeurs le long de 2 transects de 50m. Chaque
poisson observé est identifié au niveau de 1’espece et ’abondance par especes est estimée par
la méthode du « distance sampling » (Buckland et al., 1993 ; Kulbicki and Sarramegna, 1999).
La densité (en nombre d’individus /m?), la biomasse (en g/m?®) et la distribution de taille sont
estimées pour chaque espéce.

Parce que les stations ne coincident pas exactement entre 1993 et 1995, les variations spatiales
dues entre autres a 1’hétérogénéité de 1’habitat sont prises en compte dans les analyses.

Aussi Deffet de la réserve va étre évalué¢ en prenant en compte entre autres variables
explicatives, un facteur habitat.

2. Proposition méthodologique pour I’effet des AMP

Deux axes méthodologiques ont été abordés depuis Avril 2003. Le premier concerne
I’utilisation d’analyses multivariées qui permettent d’étudier le peuplement dans son
ensemble et donc d’évaluer des indicateurs de 1’effet des AMP sur toute la communauté de
poissons. Le deuxieme axe de recherche concerne 1’utilisation de ratios (rapports). Il s’agit ici
de comparer des variables du peuplement afin de vérifier des hypotheses liées a la mise en
place d’Aire Marine Protégée.



La partie qui concerne I’utilisation d’Analyses multivari¢es se référe a I’article Amand et al.
2004a et aux posters Amand et al. 2004b et Pelletier et al. 2004b. La partie sur les ratios se
référe au poster Kulbicki et al. 2004.

2. a) Utilisation d’analyses multivariées

Un nombre trés élevé d’especes (374) a été observé durant 1’échantillonnage du récif Aboré.
Pour pallier a cette hyperdiversité¢ typique des récifs coralliens, qui pose probléme dans
I’étude de I’impact des réserves marines, les espéces ont été regroupées suivant cing critéres a
priori pertinents par rapport a l’'impact potentiel d’une réserve: le régime alimentaire
(Kulbicki et al., 1996), la mobilité (Grimaud and Kulbicki 1998), la famille taxonomique, une
typologie basée sur des criteres démographiques (Kulbicki et al.,1996) et la taille adulte.
(Tableaux 5 et 6).

Tableau 5. Présentation des groupes d’espéces considérés dans les analyses. Pour la famille taxonomique,
seules les 9 familles les plus importantes ont été retenues pour évaluer l'impact de la réserve. Amand et al.
2004a.

Trophique Mobilité Famille Taille moyenne

Taxonomique adulte
Piscivores (Pi) Territoriale Acanthuridés S:0-7cm
Mgcrocarnivores (MC) Sedentaire Chaetodontidés M: 8-15 cm
Microcarnivores (mC) Faible mobilité Labridés '
goril.livores(l({C;)) Grande mobilité Lethrinidés L:15-50 cm

erbivores (He A

Détritivores (mAD) Iﬁgﬁggg& dés XL :>50 cm
Zooplanctonophages (Zoo) Scaridés

Serranidés

Siganidés

Tableau 6. Présentation des groupes d’espéces selon les traits d’histoire de vie (Kulbicki et al. 1996). Amand et
al. 2004a.

Groupe |Age a la|Croissance Mortalité Espérance |Taille adulte
premicre Naturelle de vie (cm)
reproduction (années)

(années)

1 1 trés rapide forte 0.5-3 <30

2 1-3 initialement | moyenne 3-7 <30

trés rapide

3 2-3 moyenne moyenne 3-7 >30

4 tard initialement | faible 7-12 <30

trés rapide

5 tard initialement | faible 7-12 30-50

trés rapide

6 treés tard lente tres faible >12 50-100
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Pour la taxonomie seulement 9 familles ont été retenues (sur 41 observées) soit parce qu’elles
sont particulierement visées par les pécheurs, soit parce qu’elles sont importantes en terme
d’abondance (Tableau 5), ce qui représente 246 espéces soit 66% de ’ensemble de la
communauté de poissons.

Pour chaque critére, la densité, la richesse spécifique, la biomasse et la taille moyenne par
transect sont estimés par groupe d’especes.

L’impact de ’ouverture a la péche sur la communauté de poissons est d’abord évalué par des
modeles linéaires a effets fixes. Un modéle est ajusté pour chaque critére et chaque variable
c’est-a-dire la densité, la biomasse, la richesse spécifique et la taille moyenne. Des variables
qualitatives sont introduites dans le modéle pour expliquer les variables précédentes, il s’agit
du facteur d’habitat (5 modalités, Tableau 7), un facteur année (2 modalités, 1993 et 1995), un
facteur de zone (2 modalités, A et B. A pour les transects situés dans la zone fermée a la
péche depuis 1990, et B pour les transects situés dans la zone qui a été ouverte entre 1993 et
1995), et un facteur de groupe d’espece. Le nombre de modalités de ce dernier facteur dépend
du critére utilisé (Tableaux 5 et 6).

Tableau 7. Moyenne des variables environnementales par catégorie d’habitat. Amand et al. 2004.

Habitat
hab1 hab2 hab3 hab4 hab5 hab6
Nb. de stations 14 3 20 11 11 8
Profondeur (m) 1 8 2 1 6 8
Sable (%) 2 2 6 3 48 12
Gravier (%) 7 7 18 55 9 10
Rochers (%) 7 30 34 22 9 9
Beachrock (%)| 84 62 41 18 27 18
Unité corallienne| 0 0 0 1 6 50
(%)
Algues (%) 14 58 11 8 3 9
Corail vivant (%) 4 3 2 1 5 37

Dans un modele donné, I’impact de I’ouverture a la péche de la zone B est testé a travers les
interactions qui impliquent au moins les facteurs zone et année. Parmi ces intéractions si la
seule qui est significative concerne les seuls facteurs zone et année, alors I’effet de 1’ouverture
a la péche est le méme pour tous les groupes d’especes et les habitats. Par contre, s’il existe
une interaction significative entre les facteurs zone, année et groupe d’espéce (ou habitat),
alors I’effet de I’ouverture a la péche différe selon les groupes d’especes (ou habitat).

La taille moyenne est modélisée a travers un modele d’ANOVA (ANalyse de VAriance),
alors qu’un modele log-linéaire est utilisé pour les variables de densité et de biomasse. La
richesse spécifique est quant a elle modélisée a travers un modele linéaire généralisé avec une
distribution de poisson.

Chaque modele subit une sélection afin que seuls les termes les plus significatifs soient
retenus (Venables and Ripley, 1997). Des comparaisons multiples sont utilisées pour tester les
différences dans les variables entre les zones et les années, voir méme suivant les groupes d’especes.
Cela nous permet d’assigner un sens a ces différences.
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Les modeles linéaires permettent d’évaluer les effets pour chaque variable séparément. Dans
le but de comparer les effets de I’ouverture a la péche simultanément sur plusieurs variables
un autre type de modele est nécessaire (Amand et al., 2004a, b ; Pelletier et al., 2004b). La
régression Partial Least Square (PLS) (Tenenhaus, 1998) rend possible le fait de tester
simultanément les effets de plusieurs facteurs sur un ensemble Y de variables. La régression
PLS est basée sur I’algorithme NIPALS (Wold, 1966). Cette algorithme vise & maximiser la
covariance entre une combinaison linéaire des variables dépendantes Y, et une combinaison
linéaire des variables explicatives X. La régression PLS permet de prédire les variables
dépendantes a partir du modéle et ne requiere aucune hypothése de normalité sur la
distribution des variables X. De plus, 1’algorithme admet des données manquantes. Le modele
de prédiction PLS est exprimé comme une combinaison linéaire de composantes non
corrélées qui sont ordonnées suivant la part de variance qu’elles apportent. Les régressions
PLS ont été réalisées avec le logiciel SIMCA-P version 10.0 (Umetrics, Inc.).

Dans nos analyses, les régressions PLS ont été utilisées pour modéliser la densité, la
biomasse, la taille moyenne et la richesse spécifique en fonction des facteurs qui ont été
utilisés en modele linéaire (Amand et al., 2004a). Les variables qualitatives (les facteurs
habitat, année, zone réserve et groupe d’especes) ont €té codés en variables binaires. Un
modele PLS est ajusté pour chaque critére utilis€ pour grouper les espéces. Pour chaque
critere on compare la variance expliquée par chaque variable, et les ajustements totaux de
chaque mod¢le sont comparés entre les critéres. Les projections des variables X et Y sur les 2
composantes principales rendent possible 1I’évaluation des similarités entre les variations des
variables Y, et I’identification des relations entre les variables X et les variables Y, ¢’est a dire
les catégories de combinaison des facteurs zone, année et groupe d’espece, par exemple la
catégorie zone A x année 1993 x piscivores.

Les variables qui ressortent le plus a travers les régressions PLS peuvent donc étres retenues
en tant que métriques afin d’étre intégrées a des indicateurs écologiques.

2.b) Utilisation de ratios (rapports)

Les hypotheses de départ de ce travail (Kulbicki et al., 2004) sont 1) que la péche cible en
priorité les piscivores et les carnivores ; 2) que les grands poissons sont généralement plus
ciblés et plus vulnérables que les petits. L hypothese 1 entraine que 1’on va tester des ratios de
piscivores ou de carnivores avec des especes qui possedent un niveau trophique plus faible.
Ces ratios devraient décroitre quand la pression de péche augmente.

L’hypothése 2 quant a elle entraine 1) que les ratios de grands poissons sur les petits devraient
décroitre quand la pression de péche augmente ; i1) que cette baisse devrait étre plus
importante pour les piscivores et les carnivores.

Les ratios sont testés sur les especes du récif Aboré. Pour ce faire on considére les 3 missions
d’échantillonnage qui se sont déroulées sur ce récif. Celle réalisée en 1993 juste avant
I’ouverture d’une partie du récif a la péche, celle réalisée en 1995 juste avant la fermeture
définitive de la zone et celle réalisée en 2001 apres 6 années consécutives de mise en réserve.
En 2001 seules les espéces d’intéréts commerciales ont ét¢ comptées. Aussi notre travail
repose sur ces especes. Le long de transects de S0m de long, 98 espéces commerciales ont été
recensées durant les 3 années d’échantillonnage. La densité (en nombre d’individus /m?), la
biomasse (en g/m?) et la distribution de taille sont estimées pour chaque espéces.

Ces variables sont ensuite calculées par groupe trophique, par groupe de taille et en croisant
ces 2 groupes.
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Sous I’hypothése 1 les parameétres que nous avons testés sont les suivants : 1) rapport de la
densité des piscivores et des macrocarnivores sur la densité des herbivores ; ii) rapport de la
biomasse des piscivores et des macrocarnivores sur la biomasse des herbivores. Sous
I’hypothése 2 nous testons: i) le rapport de la densité des grandes espéces (>30 cm) sur la
densité des petites (<30 cm) ; ii) le rapport de la biomasse des grandes especes (>30 cm) sur la
biomasse des petites (<30 cm); iii) le rapport de la biomasse des grands piscivores et
macrocarnivores sur la biomasse des petits piscivores et macrocarnivores.

Tous les ratios sont testés grace a des tests de Kruskal-Wallis.

Le test de Kruskal-Wallis est un test non paramétrique basé sur la statistique du Chi 2 et
utilisé pour comparer plusieurs échantillons. L hypothése nulle qui considére que toutes les
populations ont une distribution identique est testée contre I’hypothése alternative qu’au
moins deux des échantillons différent. Nous avons utilisé un test non paramétrique car les
observations sont de petites tailles. Il s’agit de 1’équivalent du F de Fisher en Analyse de
variance. Cependant le test de Kruskal-Wallis n’est pas aussi robuste que le F de Fisher.

Qu’on se place sous I’hypothése 1 ou sous I"’hypothése 2, les ratios qui fonctionnent, ¢’est a
dire pour lesquels les résultats vont dans le sens attendu (numérateur, dénominateur et
quotient), peuvent étre utilisés comme des indicateurs de I’effet des AMP sur les peuplements
de poissons.

3. Résultats

3.a. Analyses multivariées

Que ce soit avec les modeles linéaires ou les modeles PLS, les meilleurs ajustements sont
obtenus pour la variable de richesse spécifique. La taille moyenne et la densité sont assez
performantes, alors que pour la biomasse les ajustements obtenus sont trés moyens. De plus,
les modeles révelent plusieurs effets significatifs de 1’habitat.

Des effets significatifs de la péche sont trouvés pour plusieurs combinaisons de critéres et
variables ( Tableaux 8 et 9).

Tableau 8. Impacts de la péche estimés a partir des modeéles linéaires. L effet de second ordre correspond a une
interaction significative entre les facteurs zone et année. L effet de troisieme ordre correspond a une interaction
significative entre les facteurs zone, année et groupe d’espéces. L effet est considéré comme non significatif
quand la p value est plus grande que 0.1. Amand et al. 2004a.

Critere Densité Taille moyenne Biomasse Richesse
spécifique
Trophique 1" ordre (0.00) 1" ordre (0.07) 1" ordre (0.02) 1" ordre (0.04)
2" ordre (0.06)
Mobilité Pas d’effet Pas d’effet Pas d’effet Pas d’effet
Taxonomie 1" ordre (0.00) Pas d’effet Pas d’effet 1" ordre (0.00)
2" ordre (0.00)
Démographique Pas d’effet 1" ordre (0.00) 2" ordre (0.04) 1" ordre (0.02)
2" ordre (0.00)
Taille adulte 1" ordre (0.02) 1" ordre (0.03) Pas d’effet 1" ordre (0.07)
2" ordre (0.01)
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Tableau 9. Résumé des effets significatifs de la réserve pour toutes le variables et tous les critéres. A est la zone
qui est restée fermée et B celle qui a été ouverte entre 1993 et 1995. Un effet global signifie que pour un critére
donné les effets de la réserve sont les mémes pour toutes les modalités du groupe d’espéce. Amand et al. 2004a.

Variation | Trophique Taxonomie | Taille adulte Démographique
TAetd B |Densité des Densité des | Taille moyenne | Taille moyenne
macrocarnivores Lethrinidés |des XL des groupes 1, 5
Taille moyenne Richesse et6
globale spécifique
globale
Densité globale
Effets ™MAetTB Taille moyenne
positifs de du groupe 3
la réserve —A et 4 B | Richesse spécifique Richesse
globale spécifique
globale
A et Densité des piscivores | Densité des Biomasse du
JIB Densité des herbivores | Siganidés groupe 6
Biomasse globale Richesse globale
spécifique
Effets JAetTB Densité des Taille moyenne
négatifs de Acanthuridés du groupe 4
laréserve |TAet B Taille moyenne
du groupe 2

Les réesultats d’analyse de variance sont les suivants :

Critére trophique: effet significatif pour toutes les variables (Densité, Richesse, Taille
moyenne et Biomasse).

Criteére de mobilité : aucun effet significatif.

Critere de taxonomie, classe de taille adulte et classe démographique : les résultats dépendent
des variables.

La richesse spécifique

Pour tous les criteres, elle décroit dans la zone B qui a été ouverte. Dans la zone A qui est
restée fermée soit elle augmente (critére de taille adulte), soit elle reste inchangée (critéres
trophique et taxonomie), soit elle décroit mais moins que dans B (critére démographique).

Pour la densité et la taille moyenne, cela dépend des groupes d’especes.

La densité

CRITERE TROPHIQUE : pour les piscivores et les herbivores, la densité décroit entre 1993 et
1995 mais moins dans la zone A protégée que dans la zone B ouverte a la péche.

Pour les macrocarnivores, la densité décroit dans B, alors qu’elle augmente un peu dans A.
Pour ces trois groupes, les résultats peuvent étre vus comme des impacts positifs de la
protection.

CRITERE DE TAXONOMIE : pour les Lethrinidés, la densité augmente dans A entre 1993 et
1995, alors qu’elle décroit dans B durant la méme période. Pour les Siganidés, la densité
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décroit entre 1993 et 1995, mais moins dans A que dans B. La densité des Acanthuridés
augmente de fagon significative dans B mais décroit dans A. Aussi, un impact positif de la
protection est observé pour les Lethrinidés et les Siganidés, alors qu’un effet apparemment
négatif est observé pour les Acanthuridés.

CRITERE DE TAILLE ADULTE: on observe que les variations de densité sont les mémes pour
toutes les catégories du critére. Cela se traduit par une augmentation en A et une diminution
en B, c’est a dire un effet positif de la protection.

CRITERE DEMOGRAPHIQUE ET DE MOBILITE : il n’y a pas d’effets significatifs c’est a dire pas
de variations significatives de la densité di a la protection.

La taille moyenne

CRITERE DEMOGRAPHIQUE: la taille moyenne des catégories 1, 5 et 6 augmente dans A et
décroit dans B entre1993 et 1995, ce qui correspond a un effet positif de la protection. Ces
catégories incluent les petites especes a courte histoire de vie (catégorie 1), et les grandes et
moyennes especes a longue histoire de vie (catégories 5 et 6). Pour la catégorie 4 (les petites
especes a longue histoire de vie), la taille moyenne décroit un peu dans A et augmente dans B,
ce qui peut se traduire par un effet négatif de la protection. Pour les catégories 2 et 3 (petites
especes avec des histoires de vie intermédiaire), la taille moyenne augmente un peu plus dans
B que dans A, ce qui peut aussi étre traduit comme un effet négatif de la réserve.

CRITERE DE TAILLE ADULTE : entre 1993 et 1995 la taille moyenne des grandes especes
augmente en A et décroit en B, se traduisant par un effet positif de la réserve.

CRITERE TROPHIQUE : on observe que les variations de taille moyenne sont les mémes pour
toutes les catégories. Cela se traduit par une augmentation dans A et une diminution dans B,
ce qui correspond a un effet positif de la protection.

CRITERES DE TAXONOMIE ET DE MOBILITE : il n’y a pas d’effets significatifs, aussi il n’y a pas
de variations significatives de la taille moyenne di a la protection.

Biomasse

CRITERE DEMOGRAPHIQUE: la biomasse des grandes especes a longue histoire de vie décroit
entre 1993 et 1995, mais moins en A qu’en B. Cela peut étre vu comme un effet positif de la
réserve.

CRITERE TROPHIQUE : les variations de biomasse sont les mémes pour toutes les catégories. La
biomasse décroit dans les 2 zones mais plus en B qu’en A, ce qui correspond a un effet positif
de la réserve.

CRITERES DE MOBILITE, DE TAXONOMIE ET DE TAILLE ADULTE: il n’y a pas de variations
significatives de la biomasse du fait de la protection..

Les resultats d’analyses PLS sont les suivants:

Les résultats sont interprétés pour 1’ensemble des variables simultanément. Par exemple dans
le cas des piscivores, la densité décroit plus en B qu’en A (Figure 1), alors que la taille
moyenne augmente en A et diminue en B. La richesse spécifique des piscivores suit la méme
tendance que la densité, bien qu’aucun effet de ce type ne soit mis en évidence dans les
modeles linéaires.
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Figure 1. Projections des variables sur les deux premiéres composantes du modele PLS dans le cas du critére
trophique. La log densité, la log biomasse, la richesse spécifique et la taille moyenne sont les variables Y a
expliquer, tandis que les autres variables correspondant aux combinaisons des modalités des groupes d’espéces,
de l'année et de la zone sont les variables X qui servent a expliquer les Y. Les fleches indiquent les variations
temporelles qui sont significatives. Le pourcentage de variance expliquée par chaque composante pour
l’ensemble des variables Y est reporté entre parentheses sur les axes X et Y. Le pourcentage de variance
expliquée par les 2 premieres composantes pour chaque variable est : biomasse(29%, 17%), densité (60%,
3.8%), richesse (70%, 3.8%), taille moyenne (12%, 50%,).

3.b) les ratios

Les résultats qui suivent (Kulbicki et al., 2004) ne concerne que les résultats significatifs. Les
changements dans le peuplement qui sont non significatifs ne sont pas mentionnés.

Sous I’hypothése 1 on note que : 1) entre 1993 et 2001 la densité des herbivores augmente
dans les zone A et B, entre 1993 et 1995 la densité des piscivores et macrocarnivores
augmentent dans A et diminuent dans B et entre 1995 et 2001 la densité des piscivores et
macrocarnivores décroit de manicre inattendue en A et B ; ii) la biomasse des herbivores
décroit de facon inattendue entre 1993 et 1995 dans A et B, entre 1995 et 2001 la biomasse
des piscivores et des carnivores décroit de fagon inattendue en A et étonnement elle
n’augmente pas dans B.

Rapport Densité 1993 1995 2001 Rapport Biomasse 1993 1995 2001
(Piscivores+Carnivores AiA BAABA AID (Piscivores+Carnivores |[A | A | B|{A{ A {B|A{ A | B
)/Herbivores 0 B ! BA *BJ B[ A Bi *Bj ) A iBA B IBIA' B B
e X % % / Herbivores e * * e

1993 NS * K NS * Ns| %
* X ik ; x 1993 LR % ik

* Xk

1995 SR 1995 -SR-S

* %k * *

2001 * 2001 NS
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Sous I’hypothése 2 on note que : i) comme prévu la densité des petites espéces augmente dans
B, la densité des grandes especes décroit en B entre 1993 et 1995, et la densité des grandes
especes augmente en B entre 1995 et 2001 ; ii) la biomasse des petites espéces décroit en A
de fagon inattendue entre 1993 et 1995, comme prévu la biomasse des petites especes décroit
en B entre 1993 et 1995 et augmente entre 1995 et 2001, la biomasse des grandes especes
décroit en A de fagon inattendue entre 1993 et 1995, et comme prévu la biomasse des grandes
especes décroit en B entre 1993 et 1995 et augmente entre 1995 et 2001 ; iii) la densité des
grands piscivores et macrocarnivores décroit de facon inattendue en A entre 1993 et 2001, et
en B comme prévu elle diminue entre 1993 et 1995 et augmente entre 1995 et 2001, enfin la
densité des petits piscivores et macrocarnivores décroit de maniere inattendue dans les 2
zones entre 1995 et 2001.

Rapport Biomasse 1993 1995 2001
Grandes/Petites |A | A | B A A I
0B :BM:B LB B
1993 * : i : X %
*
1995 * s ik
* *
2001 NS

Rapport Densité 1993 1995 2001
Petites / A i) Bl A A B A A B
| Grandesespaces Al (B (B A B (BN B
* i
1993 NS |NS{ % [y |NS| NSNS
* *
1995 * Ns{ X iNS
2001 NS
Rapport Densité 1993 1995 2001
Petits Pi+C / A A BAIA B(A A B
Grands Pi+ C OB BAE  B{AB B
*
1993 Yok * *** % | NS| NS NS
. ¢
* *
1995 * o Insiok Ik
* * %
2001 N

* Significativité 0.07<p<0.05 ‘: Significativité p<0.05

B

*

B = comparaison de la zone B avec la zone B a 2 instants différents

* Significativité p<0.1 * Résultats inattendus

NS: Non
Significatif

Les résultats liés aux ratios peuvent étre différents de ceux obtenus précédemment car nous
travaillons ici avec les espeéces commerciales alors qu’en Analyses Multivariées ce sont les
comptages totaux qui ont été pris en compte.
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4. Discussion des résultats

4.a. Les analyses multivariées

EN CE QUI CONCERNE LES CRITERES, la mobilit¢ ne montre aucun effet significatif. Dans la
littérature la mobilité se révele pourtant souvent &étre un critére important dans la
détermination de la sensitivité des especes au statut d’une réserve. Pour la plupart des especes
mobiles cela peut étre dii au fait que la zone, qui a été ouverte a la péche, est adjacente a la
zone protégée. En ce qui concerne les especes territoriales et sédentaires, qui sont le moins
péchées, aucun effet particulier n’est attendu de la mise en réserve.

EN CE QUI CONCERNE LES VARIABLES, la biomasse est la variable qui apparait le moins affectée
par la protection, cela est probablement dii a sa grande variance.

Un effet positif de la réserve sur la richesse spécifique a été observée a travers tous les critéres
excepté la mobilité. Des effets positifs ont également été observés pour cette variable dans
d’autres études (Letourneur, 1996 ; Wantiez et al., 1997 ; Johnson et al., 1999). Cependant,
dans la littérature la richesse spécifique est souvent moins sensible au statut de la protection
que la densité, la taille moyenne ou la biomasse. Il faut noter que dans I’étude du récif Aboré
la richesse spécifique est sensible a I’'impact de ’ouverture a la péche, mais seulement au
niveau de la communauté. On note aussi des effets positifs de la protection pour la taille
moyenne globale et la biomasse globale pour le critére trophique, ainsi que pour la densité
globale pour le critere de taille adulte.

Pour les Lethrinidés (qui sont pour la plupart des macrocarnivores), et les grands prédateurs
(macrocarnivores et piscivores) la densité, la taille moyenne et la biomasse sont positivement
impactées par la protection (c’est-a-dire négativement impactées par I’ouverture a la péche de
la zone B). Les herbivores et les siganidés sont eux aussi positivement impactées (les
Siganidés sont soit des herbivores soit des microherbivores).

En accord avec la littérature existante (Russ and Alcala, 1996 ; Chiappone et al., 2000), nous
supposons que les effets positives sur ces especes sont di au fait qu’elles sont ciblées par les
pécheurs.

Dans certains cas on note des effets négatifs de la protection. C’est le cas pour la densité des
Acanthuridés et pour la taille moyenne des espéces a courte et moyenne histoire de vie (critére
démographique modalités 2 et 4). Dans le premier cas, la densité décroit dans la zone fermée
A et augmente dans la zone B ouverte a la péche, alors que dans le second cas la taille
moyenne augmente dans les 2 zones, mais moins en A qu’en B. De tels effets négatifs ont
déja été observés dans la littérature pour les Mullidés et les Labridés (Letourneur, 1996), et
pour les Acanthuridés (Wantiez et al., 1997).

Dans certains cas des effets attendus ne sont pas observés, c’est le cas pour la taille moyenne
par groupe trophique et par famille, et pour la densité par groupe démographique. Par
exemple, une diminution de la taille moyenne des grands prédateurs et un impact important
sur les especes a longue histoire de vie semble intuitif. Il y a plusieurs explications possibles a
ces résultats non-observés. Tout d’abord, le comportement de certains groupes d’especes, en
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particulier ceux ciblés par la péche, peut étre affectés par la présence des observateurs lors des
comptages visuels. Ensuite, il se peut que plusieurs especes de poissons, particuliérement des
grands prédateurs, ne soient pas péchés en Nouvelle-Calédonie a cause du probléme de
ciguatéra.

Une explication supplémentaire pour la taille moyenne est qu’une période de 3 ans n’est pas
suffisante pour permettre aux especes qui ont une croissance lente d’augmenter
considérablement leur taille.

4.b. Les ratios

Un certain nombre de résultats étaient attendus (diminution de I’abondance des piscivores et
macrocarnivores et diminution de I’abondance des grandes especes entre 1993 et 1995 dans la
zone qui a été ouverte a la péche...), d’autres le sont beaucoup moins (diminution de la
biomasse des piscivores et des macrocarnivores entre 1995 et 2001, diminution de la
biomasse des grandes espéces entre 1993 et 1995 dans la zone restée fermée a la péche ...).

Explications possibles a ces résultats attendus et inattendus :

- Lapéche a une action beaucoup plus forte et néfaste que la protection mise en place.

- Dr’autres facteurs que la péche jouent un trés fort role dans la structuration de
I’évolution temporelle des communautés, en particulier le recrutement.

- Ily a probablement des mouvements importants de poissons entre les zones A et B qui
sont contigués.

- Il se peut qu’il y ait d’importantes activités de braconnage sur le Récif Aboré¢ depuis sa
fermeture en 1995.

Conséquence sur les indicateurs (ratios) testés :

- Les ratios détectent correctement les changements dus a la péche ; par contre ceux dus
a la protection ne sont pas détectés convenablement.

- Les ratios ne sont pas appropriés pour comparer des zones soumises a des traitements
différents.

- Il est obligatoire de considérer simultanément les ratios et leurs composantes car les
ratios peuvent mener soit des résultats faussement positifs (pas d’effets réels mais test
positif) soit a des résultats faussement négatifs (effets non détectés par le test).

- La densité donne des résultats plus constants que la biomasse.

- De meilleurs résultats sont obtenus en utilisant la taille et en croisant la taille et le
critére trophique, qu’avec ce critere utilisé seul.
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5. Conclusion et indicateurs potentiels du récif Aboré

Les indicateurs servent a évaluer les effets liés a la mise en place d’Aires Marines Protégées.
Plusieurs types d’indicateurs potentiels sont mis en évidence suivant qu’ils répondent a des
questions et préoccupations écologiques, économiques ou sociales. Les indicateurs doivent
répondre a des objectifs de gestion, étre pertinents et efficaces.

Au vu des indicateurs potentiels recensés 1) dans la littérature (Pelletier et al. 2004a), et ii) au
cours de I’étude du récif Aboré par le biais d’analyses multivariées (Amand et al., 2004a ;
Amand et al., 2000b ; Pelletier et al., 2004b) et de ratios (Kulbicki et al. 2004), il convient de
retenir trois métriques pour évaluer 1’effet, sur les peuplements de poissons, de la réserve mise
en place sur le récif Aboré :
- La densité des piscivores et macrocarnivores qui sont des groupes essentiellement
composés d’especes ciblées par la péche.
- La richesse spécifique globale des especes regroupées selon leur groupe trophique,
leur taxonomie ou encore selon un critére de taille adulte.
- La densité des grands poissons, si I’on considére que malgré le probléme de ciguatéra

les gros poissons sont péchés en Nouvelle-calédonie.

I1 est a noter toutefois que pour que des indicateurs potentiels reflétent vraiment 1’état d’une
population et I’effet engendré par une protection, il faut essayer au maximum de tenir compte
du fait que cette derniére pourra étre perturbée par divers phénomeénes naturels et/ou
anthropiques tels que des cyclones ou du braconnage. Les indicateurs potentiels ne seront pas
forcément robustes face a de tels phénoménes. Ne pas tenir compte de tels paramétres lors du
suivit d’une population peut engendrer de fausses images de I’impact de la protection.
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