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Connectivité: échange individus / gènes 
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La connectivité permet de: 
 

• Assurer le cycle de vie des espèces 

• Secourir les populations en déclin 

• Maintenir la biodiversité 

• Augmenter la résilience au stress 



Connectivité en milieu marin 

Connectivité démographique  

(ou écologique) 

Connectivité 

évolutive  

(ou génétique) 

02/50 



(Jones et al. 2009) 

Connectivité en milieu marin 

02/50 

Microchimie 

Otolithes 



    

Mn 

Sr 

Ba 

Mg 

Cr 
B 

Pb 

Rb 



    Objectifs 

 

 Objectif 1 : Caractériser la microchimie de l’environnement          

 et des otolithes de poissons en Nouvelle-Calédonie 

 

 Objectif 2 : Déterminer le pouvoir discriminant de la   

 microchimie, et donc son utilité pour étudier la connectivité 

 

 Objectif 3 : Utiliser l’outil microchimique pour étudier la 

 connectivité mangrove-récif chez une espèce de poisson 

 

 Objectif 4 : Evaluer la microchimie comme indicateur 

 d’impact minier en Nouvelle-Calédonie 
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Méthodes 



    



ICP-MS 
 

Détermination de la composition 
en éléments traces d’échantillons  

liquides ou solides 

Otolithes in toto 
Analyses sur le bord 

postérieur 

Transects 
Histoire de vie 

environnementale 

Solution 
(liquides) 

ICP-MS Laser 
(solides) 

Eaux et sédiments 



    Analyse de données 

 

 MANOVA par permutation (PERMANOVA) 

 

 

 ACP – Analyse Composantes Principales 

 

 

RF: Random Forest (Forêts aléatoires d’arbres de classification)  

 

 



    



    



    
Calibration (~ 70 %) Test (~ 30 %) 

Condition  

Chimique 1 

Condition  

Chimique 2 

Habitat 1 Habitat 2 

Echantillon Arbre Prédiction 

01 01 Habitat 1 

02 01 Habitat 2 

… 01 Habitat 2 



    

Echantillon Arbre Prédiction 

01 01 Habitat 1 

01 150 Habitat 2 

01 308 Habitat 2 

01 320 Habitat 1 

01 1059 Habitat 2 

01 2045 Habitat 2 

01 … … 

Forêt de 5000 arbres  

Echantillon Habitat 1 Habitat 2 Prédiction Probabilité 

01 18 % 82 % Habitat 2 82 % 

02 12 % 88 % Habitat 2 88 % 

03 51 % 49 % Habitat 1 51 % 

… … … … … 

% votes 



    

Test par Random Forest  

de l’ensemble des combinaisons d’éléments 

Signature = Combinaison qui explique le plus 

avec un minimum d’éléments 



    Résultats 

Objectif 1 : 

Caractériser la microchimie de l’environnement et des otolithes 

• 1652 analyses ICPMS 

 

• 12 éléments suffisamment abondant s(sur 20 mesurés) 

 

• 53 espèces suffisamment fréquentes dans échantillons 

 

• Température et Salinité 



    Caractérisation chimie 

Habitat B Ba Cr Mg Mn Pb Rb Sn Sr Th U Zn

M 3.65E-03 3.88E-06 2.71E-06 9.91E-01 4.57E-06 5.01E-07 7.67E-05 1.81E-08 5.40E-03 2.53E-09 1.82E-06 1.81E-05

RB 3.62E-03 3.52E-06 1.58E-06 9.91E-01 3.19E-07 2.14E-06 7.59E-05 2.02E-08 5.48E-03 1.33E-09 1.85E-06 4.24E-05

RF 3.53E-03 2.73E-06 2.32E-06 9.91E-01 1.48E-07 1.87E-07 7.66E-05 2.20E-09 5.30E-03 1.79E-09 1.76E-06 1.52E-05

RI 3.42E-03 2.45E-06 2.13E-06 9.91E-01 3.36E-08 2.87E-07 7.66E-05 4.63E-09 5.30E-03 1.46E-09 1.75E-06 1.57E-05

Facteur Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R2 Pr(>F)

1.Site 10 0.00022309 2.23E-05 1.04E+00 0.12217 0.418

2.Habitat 3 0.00018967 6.32E-05 2.95477 0.10387 0.007 **

1x2 15 0.00017218 1.15E-05 0.53644 0.09429 0.988

Residuals 58 0.00124104 2.14E-05 0.67966

Total 86 0.00182597 1

Eau et otolithes 

Sédiments 
Facteur Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R2 Pr(>F)

1.Site 10 0.66 0.065995 0.92312 0.18191 0.567

2.Habitat 3 0.154 0.051345 0.71819 0.04246 0.67

1 x 2 16 0.8122 0.050762 0.71004 0.22387 0.852

Residuals 28 2.0018 0.071492 0.55176

Total 57 3.628 1
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    Otolithes: multispécifique 
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  Otolithes: L. fulviflamma 
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    Corrélations: Environnement 

R P R P R P R P R P

B -0.56 0.002 0.31 0.112 0.32 0.095 -0.06 0.770 0.01 0.978

Ba -0.56 0.002 0.20 0.326 -0.11 0.577 -0.14 0.494 -0.07 0.723

Cr -0.05 0.817 -0.43 0.024 0.02 0.926 -0.14 0.492 0.25 0.180

Mg 0.41 0.030 -0.38 0.054 -0.35 0.064 -0.09 0.672 -0.16 0.400

Mn -0.34 0.078 -0.21 0.304 -0.06 0.743 -0.15 0.444 -0.14 0.449

Pb -0.38 0.047 0.45 0.019 -0.15 0.443 -0.29 0.141 -0.05 0.800

Rb 0.23 0.230 -0.32 0.109 -0.09 0.637 -0.18 0.367 0.21 0.261

Sn -0.40 0.036 0.36 0.062 -0.05 0.798 -0.31 0.121 0.17 0.369

Sr 0.01 0.942 0.30 0.135 0.34 0.079 0.08 0.682 0.29 0.119

Th -0.09 0.652 -0.41 0.033 -0.15 0.456 -0.24 0.233 0.23 0.219

U -0.53 0.004 0.26 0.184 0.10 0.614 -0.09 0.644 -0.18 0.335

Zn 0.01 0.951 0.20 0.308 -0.09 0.636 -0.23 0.251 0.02 0.908

ALL 0.12 0.125 0.03 0.359 -0.10 0.789 -0.10 0.857 -0.04 0.522

Eau-Sal Eau-Temp Sed-Sal Sed-Temp Eau-Sed



    Corrélations: Otolithes 

Rs P Rs P Rs P Rs P

B 0.13 0.483 -0.29 0.126 -0.40 0.036 -0.10 0.632

Ba 0.23 0.221 -0.19 0.317 -0.30 0.126 0.19 0.348

Cr 0.25 0.185 0.00 0.989 -0.33 0.086 -0.63 0.000

Mg -0.22 0.238 -0.12 0.520 -0.30 0.119 -0.42 0.031

Mn 0.75 0.000 -0.13 0.486 -0.42 0.028 -0.33 0.094

Pb 0.21 0.273 -0.11 0.548 -0.16 0.411 0.15 0.451

Rb -0.42 0.021 -0.28 0.136 0.13 0.515 0.27 0.170

Sn 0.21 0.274 0.14 0.468 -0.60 0.001 0.15 0.446

Sr -0.16 0.404 -0.09 0.650 0.37 0.050 0.34 0.084

Th -0.05 0.798 -0.01 0.971 0.12 0.551 -0.04 0.852

U 0.20 0.298 -0.27 0.144 -0.16 0.414 0.37 0.057

Zn -0.01 0.953 -0.15 0.439 -0.39 0.039 -0.46 0.016

ALL -0.02 0.400 0.10 0.130 -0.058 0.54 0.11 0.115

Eau-Oto Sed-Oto Oto-Sal Oto-Temp



    Caractérisation chimie: synthèse 

Objectif 1 : 

Caractériser la microchimie de l’environnement et des otolithes 

• Eau et otolithes: structuration spatiale 

 

• Structure forte mangrove – récifs à l’échelle de l’île 

 

• Structure plus fine en mono-spécifique 

 

• Corrélation forte température et salinité 

 

• Eléments corrélés varient entre espèces 



    Résultats 

Objectif 2 : 

Déterminer le pouvoir discriminant de la microchimie 

Echelle comparaison % classif elements

Globale entre habitats M et RB 95 Mg Mn Zn

Globale entre sites M 63 Cr Mg Mn Zn

Globale entre sites RB 22 Pb

Globale entre stations M et RB 39 B Cr Mn Pb Zn

Régionale entre habitats M, RF, RI, RB 74 Mg Mn Rb Sn Sr

Régionale entre sites M 86 Cr Mg Th

Régionale entre sites RF 33 Th

Régionale entre sites RI 50 Zn

Régionale entre sites RB 35 Ba Pb

Régionale entre stations M, RF, RI, RB 42 Mn Th

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Gatope 79 Ba Cr Sn Zn

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Ouano 67 B Mg Mn

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Prony 50 Ba Mn U

Locale entre stations M, RF, RI, RB à St Vincent 71 Mn Pb

EAU 



    Résultats 

Objectif 2 : 

Déterminer le pouvoir discriminant de la microchimie 

SEDIMENTS 

Echelle comparaison % classif elements

Globale entre habitats M et RB 76 B Mg Sr

Globale entre sites M 23 Pb

Globale entre sites RB 30 Cr Sr

Globale entre stations M et RB 12 Mg Sr

Régionale entre habitats M, RF, RI, RB 42 Mg Mn Pb Sn

Régionale entre sites M 25 Cr

Régionale entre sites RF 50 Pb

Régionale entre sites RI 75 Pb

Régionale entre sites RB 57 B Cr Sr

Régionale entre stations M, RF, RI, RB 16 Pb

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Gatope 63 Zn

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Ouano 88 Cr

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Prony 50 Pb U

Locale entre stations M, RF, RI, RB à St Vincent 43 B



    Résultats 

Objectif 2 : 

Déterminer le pouvoir discriminant de la microchimie 

OTOLITHES: L. fulviflamma 

Echelle comparaison % classif elements

Globale entre habitats M et RB 96 B Cr Mn Pb Rb Sn Th U

Globale entre sites M 65 B Ba Mn Pb Sn Zn

Globale entre sites RB 29 Ba Cr Sn U Zn

Globale entre stations M et RB 28 B Ba Mn Sn Zn

Régionale entre habitats M, RF, RI, RB 67 Cr Mg Mn Pb Rb Sr

Régionale entre sites M 100 Ba Cr Mg Pb Rb Sn Zn

Régionale entre sites RF 63 B Mg Mn Pb Rb Sn)

Régionale entre sites RI 54 Ba Mg Mn Sr U

Régionale entre sites RB 48 Cr Mn Pb Sn U Zn

Régionale entre stations M, RF, RI, RB 33 B Ba Cr Mn Rb Sn U Zn

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Gatope 74 Ba Cr Mg Mn U Zn

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Ouano 43 Ba Mg Sr

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Prony 78 B Ba Mg Mn Pb Sn

Locale entre stations M, RF, RI, RB à St Vincent 73 B Cr Mn Pb Rb U



    Résultats 

Objectif 2 : 

Déterminer le pouvoir discriminant de la microchimie 

OTOLITHES: pour 8 différentes espèces 
Echelle comparaison L. fulvi D. aru C. stria C. lunu S. line G. oye S. bili G. aure

Globale entre habitats M et RB 96

Globale entre sites M 65 63 67

Globale entre sites RB 29 41 47 41 37 24

Globale entre stations M et RB 28

Régionale entre habitats M, RF, RI, RB 67 64 71 67

Régionale entre sites M 100 84 83

Régionale entre sites RF 63 64 71 50 78

Régionale entre sites RI 54 67 64 58

Régionale entre sites RB 48 60 63 83 100 80

Régionale entre stations M, RF, RI, RB 33 37 39 38 67

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Gatope 74 74 79 67

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Ouano 43 74 83 80

Locale entre stations M, RF, RI, RB à Prony 78 67 96 67

Locale entre stations M, RF, RI, RB à St Vincent 73 85 71 80
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    Résultats 

Objectif 2 : 

Déterminer le pouvoir discriminant de la microchimie 

OTOLITHES: mono- versus multi-spécifiques 



    

Objectif 2 : 

Déterminer le pouvoir discriminant de la microchimie 

Précision signatures: synthèse 

• Eau et otolithes: bonne précision mangrove – barrière, et 

entre mangroves à échelle île 

 

• Eau et otolithes: bonne précision 4 habitats et entres 

stations mangroves à échelle côte ouest 

 

• Eau et otolithes: bonne précision 4 habitats à échelle locale 

 

• Signatures varient entre espèces 

 

• Echantillons nécessaires pour chaque espèce 



    Résultats 

Objectif 3 : 

Utiliser l’outil microchimique pour étudier la connectivité 

mangrove-récif chez une espèce de poisson 

MANGROVE: 

 

• Habitat juvénile accessoire, 

essentiel, obligatoire ? 

 

• Au cours d’une vie, les 

adultes retournent-ils dans 

les mangroves toujours, 

souvent, parfois? 
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 Mangrove: habitat juvénile obligatoire 



    



    



    

Espece/Mangrove Absent Présent 

Absent Chesterfield, 

Entrecasteaux, 

Pétri, Astrolabe, 

Lifou, Beautemps 

Beauprés 

Présent Lagon SO, Lagon 

O, Lagon NW, 

Lagon N, Lagon 

NE, Lagon E, 

Lagon SE, Ouvea 

Test de c2 fortement significatif: P < 0.0003  



    

Site Habitat % 

Gatope RF vs RI/RB 94 

Ouano RF vs RI/RB 70 

Prony RF vs RI/RB 85 

StVincent RF/RI vs RB 75 

St Vincent 

Gatope 

Ouano 

Prony 



    

Pattern: 

 

1. 20% des poissons 

 

2. 25 % des poissons 

 

3. 55% des poissons 

 Mangrove: habitat adulte essentiel 
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    Outil connectivité: synthèse 

Objectif 3 : 

Utiliser l’outil microchimique pour étudier la connectivité 

mangrove-récif chez une espèce de poisson 

• Précision accrue avec intégration caractéristiques locales 

 

• Mangrove: habitat juvénile obligatoire 

 

• Généralement 1-2 années en mangroves (~10-15 cm) 

 

• Mouvements adultes important entre tous les habitats 

 

• Corrélation présence et abondance espèce / mangroves 



    Résultats 

Objectif 4 : 

Evaluer la microchimie comme indicateur d’impact minier 

Sites Caractéristiques Habitats  

Nouméa Usine pyrométallurgique de Doniambo (SLN : Société 

Le Nickel) 

Pollution urbaine 

M, RB 

St Vincent* Site non-minier dans sa partie échantillonnée M, RF, RI, RB 

Ouano* Site non-minier 

Problématique AMP-mangrove-récifs 

Inscription au Patrimoine Mondial Unesco 

M, RF, RI, RB 

Népoui Exploitation minière de Népoui-Kopéto (SLN) M, RB 

Gatope* Projet minier Koniambo Nickel SAS (KNS) 

Développement de la zone urbaine Voh-Koné-

Pouembout 

M, RF, RI, RB 

Golonne Site non-minier M, RB 

Amos Site non-minier M, RB 

Tchambouenne Site non-minier 

Inscription au Patrimoine Mondial Unesco 

M, RB 

Paama Site non-minier  

Inscription au Patrimoine Mondial Unesco 

M, RB 

Port Bouquet Exploitation minière de Thio (SLN) M, RB 

Prony* Projet minier Vale Inco  

Présences de cheminées hydrothermales 

M, RF, RI, RB 



    EAU 

 Controle 
 Impact 

 B 

 Ba 

 Cr 

 Mg 

 Mn 

 Pb 

 Rb 

 Sn 

 Sr 

 Th 

 U 

 Zn 

Facteur Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R2 Pr(>F)

Impact 1 0.00003343 3.34E-05 1.5853 0.01831 0.169

Residuals 85 0.00179254 2.11E-05 0.98169

Total 86 0.00182597 1



    Sediment 

 Controle 
 Impact 

 B 

 Ba 

 Cr 

 Mg 

 Mn 

 Pb 

 Rb 

 Sn 

 Sr 

 Th 
 U 

 Zn 

Facteur Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R2 Pr(>F)

Impact 1 0.0509 0.050878 0.79651 0.01402 0.513

Residuals 56 3.5771 0.063876 0.98598

Total 57 3.628 1



    Otolithes: multispécifique 

 Controle  Impact  B 

 Ba 

 Cr 

 Mg 

 Mn 

 Pb 
 Rb 

 Sn 

 Sr 

 Th 

 U 

 Zn 

Facteur Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R2 Pr(>F)

Impact 1 0.0047 0.0046689 0.92478 0.00111 0.392

Residuals 833 4.2055 0.0050486 0.99889

Total 834 4.2102 1



    Otolithes: classification RF 

Species % classif Elements

Toutes sp 61 B Ba Cr Mn Pb Rb Sn Sr Th

Lutjanus fulviflamma 65 B Ba Mn Rb Sr Zn

Dascyllus aruanus 65 Sn Th

Ctenochaetus striatus 74 B Ba Pb Th U

Chaetodon lunulatus 74 Ba Mg Mn Rb Sn Sr U

Chlorurus sordidus 73 Mg Mn Pb U Zn

Epinephelus merra 77 Ba Rb Th

Gerres oyena 88 B Mg

Gnathodentex aureolineatus 79 Pb Sn U

Scolopsis bilineata 74 Rb U

Siganus lineatus 80 B Ba Cr Rb Sr



    

Site Statut L fulvi D. aru C. stria C. lunu C. sordi E. merra G. oye G.aureo S. bili S. linea Total i total c prob impact Prédit

amos Contrôle i i c c c c c ci c 3 7 30 Contrôle

gatope Impact i i i i ci c i i i i 9 2 82 Impact

golonne Contrôle c c c c c c c ci c 1 9 10 Contrôle

nepoui Impact c i c ci i i c i ci 6 5 55 Impact

noumea Impact i i c c i c i i c c 5 5 50 Impact

ouano Contrôle c c c c c c c c c 0 8 0 Contrôle

paama Contrôle c i c c c c c c c 1 8 11 Contrôle

portb Impact i i i i i i i i c 8 1 89 Impact

prony Impact c i i i i c ci i i 7 3 70 Impact

stvincent Contrôle c i c c c c c c c ci 2 9 18 Contrôle

tchamb Contrôle c c c c i c ci c ci 3 8 27 Contrôle

Otolithes: classification RF 

 Prédiction correcte d’impact: 100 % des cas 



    Indicateur impact: synthèse 

Objectif 4 : 

Evaluer la microchimie comme indicateur d’impact minier 

• Aucune différence de chimie eau, sédiment, otolithes 

 

• Classification RF: bonne mais fct espèce 

 

• Combinaison d’espèce: 100 % détection impact 

 

• Outil potentiellement intéressant: à développer? 



    Conclusion 

• Outil utile pour étude connectivité 

 

• Indicateur potentiellement puissant d’impact 

 

• Outil disponible et opérationnel en Calédonie 



    


