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Résumé

Les écosystémes cotiers et estuariens, extrémement riches et productifs d’un point de vue
biologique, jouent un role essentiel pour le renouvellement des ressources halieutiques du plateau
continental. De nombreuses espéces de poissons ont notamment une €cophase qui leur impose de
passer, au stade juvénile, par des aires de nourriceries situées dans ces secteurs. Le caractére
déterminant de cette phase de croissance permet d'expliquer que la dégradation et la destruction de ces
habitats halieutiques essentiels, limités et fragiles, sont, avec la péche, 1'une des principales causes de
diminution ou d’extinction des espeéces marines. La réduction de la surface ou la diminution de la
qualité de ces systémes affectent en effet la croissance et la mortalité des juvéniles et, par conséquent,
le recrutement et la taille de ces populations. Préserver, quantitativement et qualitativement, les
habitats cotiers et estuariens qui jouent un role essentiel de nourricerie pour de nombreuses especes de
poissons, et sont soumis a une pression anthropique particuliérement forte, est donc fondamental pour
maintenir le potentiel de renouvellement des stocks halieutiques.

Par conséquent, de nombreux travaux scientifiques sont menés afin d’identifier ces habitats
halieutiques essentiels en secteur cotier et estuarien, de mieux connaitre leur fonctionnement et de
suivre leur qualité. Ces travaux sont notamment réalisés dans le but d’analyser les conséquences des
perturbations anthropiques sur les ressources. La synthése réalisée pour cette soutenance a pour
objectif de présenter les avancées effectuées dans ces domaines de recherche a partir d’études menées
sur les nourriceries cotieres et estuariennes de Manche Est et du golfe de Gascogne. Ces travaux ont
porté essentiellement sur la sole Solea solea. L’intérét de cette espéce comme modele d’étude et son
importance économique ont conduit a s’intéresser aux facteurs environnementaux susceptibles
d’affecter sa dynamique, avant de généraliser les acquis a I’ensemble des especes dépendantes des
nourriceries cotiéres et estuariennes. Deux thémes principaux ont été abordés, 1’identification
quantitative de ces habitats et I’estimation de leur qualité :

- Une premicre phase du travail a permis de démontrer qu’il existe, a I’échelle de ’année, une
relation positive entre le débit fluvial, I’extension spatiale des nourriceries estuariennes et le
recrutement de la sole. Ce constat souligne I’intérét des estuaires pour le renouvellement des
ressources et illustre I’influence des conditions hydroclimatiques sur les fluctuations d’abondance des
populations halieutiques.

- Puis, I’évaluation quantitative des habitats de nourricerie a été réalisée a 1’échelle des
populations de sole par couplage entre des modeles statistiques basés sur les descripteurs physiques de
I’environnement et un systéme d’information géographique. Cette approche a permis d’estimer
I’importance respective des différents types d’habitats, et notamment de souligner le caractere
déterminant des vasieres peu profondes et des secteurs estuariens.

- Ensuite, une approche synécologique a ¢été menée afin d’analyser la relation entre
I’abondance, ainsi que la répartition spatiale des juvéniles de sole, et la faune benthique associ¢e. Ce
volet du travail a permis de démontrer 1’influence négative de I’infestation des baies semi-fermées par
la crépidule sur la fonctionnalité de nourricerie de ces secteurs. De plus, il a conduit a développer des
indicateurs de cette fonctionnalité en utilisant des variables synthétiques basées sur la faune récoltée
par chalutage.

- Enfin, un dernier volet du travail a porté sur I’estimation de la qualité des différents secteurs
de nourricerie a partir de mesures portant sur la croissance des juvéniles de sole. Cette approche a
confirmé le fort potentiel des secteurs estuariens et I’influence de la température estivale sur les
variations interannuelles de croissance. Elle a aussi permis de démontrer que, dans les estuaires de
Seine et de Gironde, ou la contamination métallique est forte, la densité et la croissance des juvéniles
de sole sont plus faibles qu’ailleurs. Ce travail a conclut que le suivi de la qualité du milieu pour les
juvéniles de poissons peut étre mené a partir de bioindicateurs portant sur la croissance des juvéniles ;
pour étre efficace, il doit cependant étre réalisé a petite échelle, au niveau ou les juvéniles subissent les
perturbations anthropiques.

Finalement, les connaissances acquises dans le cadre de ces travaux sur le role des habitats
cOtiers et estuariens de nourricerie pour les ressources marines du plateau continental ainsi que sur les
conséquences écologiques de I’altération quantitative et qualitative de ces secteurs sont synthétisées.
D’autre part, ces analyses conduisent & proposer des solutions pour identifier ces habitats, assurer le
suivi de leur fonctionnalité et, par conséquent, contribuer a leur gestion et au maintien de leur capacité.
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Introduction

Les écosystémes cotiers et estuariens sont extrémement riches d’un point de vue biologique et
jouent un role essentiel de part leurs fonctions naturelles ; a I’issue d’une estimation des services
rendus par la nature a I’homme, Costanza et al. (1997) considérent ainsi ces systémes, qui hébergent la
plus grande partie des ressources marines, comme les plus importants de la planéte. Parmi ces
services, il faut noter le rdle primordial joué par les habitats cltiers et estuariens pour le
renouvellement des ressources halieutiques. Ainsi, par exemple, 22 % du tonnage et 27 % de la valeur
des captures commerciales réalisées dans le golfe de Gascogne proviennent d’espéces dépendantes des
estuaires (Goinard, 1993) et cette dépendance est encore plus marquée en Manche Est, ou 41 % du
tonnage et 44 % de la valeur débarquée par les flottilles provient de ce type d’especes (Bessineton et
al., 1994). Cette proportion serait bien slir encore plus importante si I’on prenait en compte les espéces
du plateau continental dépendant des secteurs cotiers non estuariens. De nombreuses especes de
poissons et d’invertébrés passent notamment au cours de leur cycle biologique (période juvénile) par
des habitats restreints et instables que sont les nourriceries situées dans ces secteurs. Ces écosystémes
sont essentiels pour la croissance des jeunes poissons et les juvéniles y restent concentrés durant leurs
premieres années de vie ( Riley et al., 1981 ; Miller ef al., 1984 ; Lenanton & Potter, 1987 ; Dorel et
al., 1991 ; Diaz et al., 2003). Par conséquent, le renouvellement de ces ressources marines résulte non
seulement de I’importance de la biomasse féconde du stock et de la survie des stades précoces (ceufs et
larves pélagiques) mais aussi de la contribution des nourriceries ou se développent les juvéniles (Van
der Veer et al., 2000a ; Holbrook et al., 2000 ; Sluka et al., 2001 ; Stoner, 2003). Le caractére
déterminant de la phase de croissance de ces juvéniles sur les nourriceries cotiéres et estuariennes
permet d'expliquer que I’altération, la dégradation et la destruction de ces habitats halieutiques
essentiels, limités et fragiles, sont, avec la péche, I'une des principales causes de diminution ou
d’extinction des espéces marines du plateau continental. La réduction de la surface ou la diminution de
la qualit¢ de ces habitats cotiers affectent en effet la croissance et la mortalité des juvéniles et, par
conséquent, le recrutement et la taille de ces populations (Turner & Boesch, 1987 ; Gibson, 1994 ;
Hall, 1998 ; Piet & Rijnsdorp, 1998 ; Able ef al., 1999 ; Peterson et al., 2000 ; Hill & Caswell, 2001 ;
Jones, 2002).

Malgré I'importance des systémes cotiers et estuariens, notamment pour les ressources
halieutiques, la pression anthropique y est particulicrement ¢élevée et le milieu naturel subit en
permanence des contraintes liées aux activités humaines. La croissance industrielle et la croissance
démographique ont contribu¢ a la dégradation de I’environnement, tout particulierement dans ces
secteurs puisque plus de 60 % de la population mondiale est localisée a moins de 60 km des rivages
(Clark, 1992) et que cette population cdticre est en forte augmentation (75 % en 2050). Au sein de
I’écosystéme marin, les zones cotieres sont donc les sites ou les questions environnementales se posent
avec la plus grande acuité ; elles sont en effet non seulement le réceptacle de multiples pollutions
chroniques ou accidentelles, d’origine continentale ou marine, mais aussi le lieu ou s’exercent de tres
nombreuses activités humaines. La convention sur la biodiversité et le développement durable,
adoptée au sommet de la terre a Rio en 1992, souligne les risques encourus par ces secteurs du fait de
la pression anthropique et la nécessité de les protéger. Préserver, voire le cas échéant rétablir,
quantitativement et qualitativement, les habitats cotiers qui jouent un rdle essentiel comme nourricerie
pour de nombreuses espeéces de poissons et sont soumis a une pression anthropique forte est
notamment fondamental pour maintenir le potentiel de renouvellement des stocks halieutiques. La
fonction de nourricerie de ces habitats est de plus en plus prise en compte dans la définition des zones
sensibles qui font I'objet de mesures particuliéres de conservation et de restauration, notamment aux
Etats Unis (Anonyme, 1996). En France, un rapport du Ministére de 1'Agriculture et de la Péche sur
l'exercice de la péche dans la zone cotiere (Bolopion ef al., 2000) confirme 'objectif de protection des
"espaces de grand intérét halieutique (estuaires, frayeres, nourriceries)" sur le littoral. De plus, la
directive cadre sur 1’eau va institutionnaliser, au niveau européen, ’utilisation d’indicateurs prenant en
compte les poissons pour le suivi de la qualité des eaux estuariennes, avec pour objectif la restauration
d’une qualité satisfaisante et d’un bon état écologique de ces systemes a 1’horizon 2015.

Beaucoup de travaux scientifiques ont été menés afin d’identifier les habitats halieutiques
essentiels en secteurs cotiers et estuariens, de mieux connaitre leur fonctionnement et de suivre leur
qualité. Ces travaux ont notamment été réalisés dans le but d’analyser les conséquences des
perturbations anthropiques sur le renouvellement des ressources qui dépendent de ces habitats. Ce



mémoire a pour objectif de présenter les avancées réalisées dans ces domaines. S’il tente de réaliser
une revue bibliographique internationale sur cette thématique, il se base avant tout sur les études
menées sur les nourriceries cotiéres et estuariennes de Manche Est et du golfe de Gascogne, études
auxquelles j’ai participé depuis 1996. Ces travaux ont porté essentiellement sur la sole Solea solea,
méme si d’autres espéces ont aussi été prises en considération. En effet, il s’agit d’un modele
particuliérement bien adapté a I’étude des nourriceries cotiéres et estuariennes : au cours de la phase
de croissance au stade juvénile, la sole dépend de ces habitats (Dorel ef al., 1991) et en est I'une des
composantes faunistiques les plus fréquentes (Guérault et al. 1996 ; Morin et al., 1999) sur ces cotes.
Il s’agit de plus d’une espece clé des pécheries avec preés de 10000 t de débarquements pour 100
millions d’euros de chiffre d'affaire par an pour ces deux secteurs (Anonyme, 2003). Le suivi de ces
deux populations montre par ailleurs que si la situation ne suscite pas d’inquiétudes en Manche Est
malgré un fort niveau d’exploitation (Anonyme, 2003), il n’en va pas de méme dans le golfe de
Gascogne ou la surexploitation de cette ressource est avérée avec un déclin important des captures au
cours des années récentes (Anonyme, 2003). L’intérét de la sole comme modéle d’étude et son
importance économique ont donc conduit a s’intéresser aux facteurs environnementaux susceptibles
d’affecter le renouvellement de cette ressource, avant de généraliser les acquis a I’ensemble des
especes dépendantes des habitats cotiers et estuariens au stade juvénile.

Deux thémes principaux sont abordés : I’identification quantitative des nourriceries et
I’estimation de leur qualité. Les connaissances acquises sur le role des habitats cotiers et estuariens
pour le renouvellement des ressources ainsi que sur les conséquences écologiques de [’altération
quantitative et qualitative de ces secteurs sont présentées, tout comme les perspectives offertes par ces
travaux pour le suivi et la protection de ces habitats et de leurs fonctionnalités.

1. Les nourriceries cétieres dans le cycle de vie

1.1. Exemple de la sole

En milieu tempéré, de nombreuses especes dépendant de nourriceries cotiéres et estuariennes
ont un cycle de vie assez similaire. L’exemple de la sole sur le littoral de Manche Est et du golfe de
Gascogne permet de décrire ce cycle qui se caractérise par les étapes suivantes (fig. 1) :

PLATEAU CONTINENTAL | ;; NOURRICERIE
Lire de Ponte > ETE 1

-

v

HIVER ]

N ETE 3

autotme ‘

Z Gt

Gronpe Groape 1 o pe 2

Figure 1 : Schéma général du cycle de vie de la sole dans le golfe de Gascogne (Holley, 2002)



1.1.1. Ponte et dérive larvaire

Pour la sole, la ponte se déroule en début d’année, la période variant en fonction de la
latitude : de janvier a avril dans le golfe de Gascogne (Koutsikopoulos, 1991 ; Amara, 1995) et de
février a fin juin en Manche Est (Anonyme, 1993). La ponte a lieu sur des zones de frayeres situées au
large dans le golfe de Gascogne (Koutsikopoulos, 1991) et relativement pres des cotes en Manche Est
(Anonyme, 1993).

Les ceufs, puis les larves sont transportés passivement tout d’abord, de par la circulation
hydrodynamique (Koutsikopoulos et al., 1989a ; Amara et al., 1993 ; Amara, 1995), puis activement
du fait d’'un comportement tidal dans les derniers stades de développement, avant passage a la vie
benthique (Marchand, 1988 ; Marchand & Masson, 1989 ; Marchand, 1991 ; Grioche et al., 2001).
Cette phase pélagique dure environ un mois dans le golfe de Gascogne (Amara ef al., 1994 ; Amara,
1995), la durée diminuant au cours de la saison de ponte ; elle est un peu plus longue en Manche Est,
de ’ordre de six semaines (Anonyme, 1993). La métamorphose marque ensuite la fin de la phase
pélagique et le passage a la vie benthique et au stade juvénile (Marchand, 1992 ; Amara, 1995).

Dans le golfe de Gascogne, Koutsikopoulos (1991) a mis en évidence I’absence de juvéniles
de sole a I’extérieur des secteurs cotiers et estuariens, émettant I’hypothése que seuls les individus qui
se métamorphosent sur ces secteurs survivent ; le recrutement est donc assuré par la fraction des stades
pélagiques qui atteint les cotes. Du fait que la circulation hydrodynamique n’engendre pas d’advection
systématique vers la cdte, cette fraction est faible (Koutsikopoulos, 1991), malgré les mécanismes
actifs et le comportement tidal qui favorisent ce transport pour les derniers stades de la vie pélagique
(Ramzi et al., 2001ab). Amara (1995) émet toutefois I’hypothése que, dans les premiers stades de la
vie benthique, les juvéniles pourraient maintenir ce comportement tidal, afin d’atteindre les
nourriceries, et augmenter ainsi partiellement la proportion de survivants. En Manche Est, les
connaissances générales sur la circulation résiduelle des eaux (Salomon & Breton, 1991) laissent a
penser que les frayéres, plus cotieres, n’alimentent pas les secteurs de nourricerie les plus proches mais
d’autres zones situées a 1’est des zones de ponte (Anonyme, 1993), méme si ce phénomene est limité
par la circulation tidale des larves (Grioche et al., 2001).

1.1.2. Croissance des juvéniles sur des nourriceries cétieres et estuariennes

A Tissue de la métamorphose, les juvéniles de sole séjournent donc sur les nourriceries
cotiéres et estuariennes, et exclusivement sur ces secteurs (Koutsikopoulos, 1991), durant leurs deux
ou trois premicres années de vie, c’est a dire jusqu’a leur maturité sexuelle (Koutsikopoulos et al.,
1989a ; Millner & Whiting, 1990 ; Dorel et al., 1991 ; Rogers, 1992). Ils y trouvent en effet des
conditions favorables a leur croissance et a leur survie (Blaber & Blaber, 1980 ; Gibson, 1994) : une
température plus élevée (McPherson & Duarte, 1991), de fortes disponibilités alimentaires (Riley et
al., 1981 ; Miller et al., 1984) et une protection relative contre la prédation (Mc Erlean et al., 1973 ;
Riley et al., 1981 ; Ruiz et al., 1993). La nourriture des juvéniles varie au cours de cette phase de
croissance : de la meiofaune épibenthique tout d’abord durant une courte période en fin de
métamorphose puis des proies benthiques (polychétes et bivalves essentiellement) de taille de plus en
plus importante au cours de leur vie sur les nourriceries (Marchand, 1992 ; Rogers, 1992 ; Amara et
al., 2001 ; Darnaude et al., 2001).

Durant cette phase de croissance, la répartition spatiale des juvéniles est caractérisée par des
mouvements liés a I’age et a la saison dans le golfe de Gascogne (fig. 1) : Au cours des trois années
successives de vie sur les nourriceries, les juvéniles sortent du secteur le plus cotier et se dispersent
(Koutsikopoulos, 1991 ; Dorel et al., 1991). Par ailleurs, ces juvéniles remontent vers la cote en été,
quand ’environnement est favorable a leur croissance, et migrent en hiver vers des secteurs plus
profonds, ou les conditions hydrologiques sont plus stables. L’¢loignement progressif des individus
des secteurs cotiers et estuariens quand ils grandissent se vérifie en Manche Est (Morin ef al., 1999)
mais il semble par contre que les migrations hivernales y soient peu marquées (Riou, 1999).

1.1.3. Vie adulte sur le plateau continental

A maturité, les jeunes adultes provenant des aires de nourriceries s’éloignent du milieu cotier
et se dispersent sur le plateau continental. Durant cette phase se produit un mélange de cohortes des
nourriceries voisines. Lors de la période de ponte, au cours de laquelle les adultes se concentrent, une
frayére peut donc étre composée d’individus en provenance de différentes nourriceries dont les



contributions respectives ne sont pas connues (Koutsikopoulos, 1991 ; Anonyme, 1993 ;
Koutsikopoulos et al., 1995ab).

1.2. Généralisation, comparaison avec d’autres espéces

Méme s’il faut bien siir retenir qu’un certain nombre d’espéces d’intérét halieutique ne sont
pas tributaires de nourriceries cotiéres et estuariennes, le cycle de vie de la sole est représentatif de
celui des nombreuses espéces des milieux tempérés colonisant le plateau continental & I'dge adulte
mais dépendant de ces habitats. On retrouve par exemple un cycle similaire pour la plie Pleuronectes
platessa, méme si la vie larvaire pélagique est plus longue pour cette espece (Van der Veer et al., 1990
; Anonyme, 1993), ainsi que pour la limande Limanda limanda (Bolle et al., 1994) et d’autres poissons
plats (Krygier & Pearcy, 1986 ; Shi ef al., 1997). Ces mécanismes ne sont d’ailleurs pas spécifiques
aux poissons plats et d’autres especes comme le merlan Merlangius merlangus (Anonyme, 1993 ;
Carpentier, 1995), le bar Dicentrarchus labrax (Claridge & Potter, 1983 ; Anonyme, 1993) et le rouget
(Guérault et al., 1996) présentent cette méme dépendance.

Il n’est toutefois pas possible de généraliser ce cycle a toutes les poissons du plateau
dépendants des estuaires méme s’il est commun a un grand nombre d’espéces tempérées froides et
subartiques des deux hémispheres (Wheeler, 1988 ; Whitehead ef al., 1986 ; Koubbi et al., 2000) dont
I’abondance et I’intérét halieutique sont considérables sous nos latitudes. Les espéces tempérées
chaudes, dont la répartition biogéographique est plus méridionale, comme le céteau Dicologlossa
cuneata, espece commerciale dans le golfe de Gascogne, peuvent présenter une méme dépendance vis
a vis des habitats cotiers et estuariens mais leur cycle de vie est inversé, avec des pontes estivales et
une premiere phase de croissance des juvéniles sur les nourriceries en période hivernale (Forest, 1975 ;
Lagardere, 1982).

1.3. Le réle primordial de la phase de croissance sur les nourriceries

Bien qu’il existe des disparités entre les especes dans le cycle de vie et sa saisonnalité, la durée
des différentes phases, les habitats préférentiels et la distribution spatiale des cohortes, le cycle de la
sole est représentatif de celui d’un grand nombre d’autres especes du plateau contiental qui dépendent
de nourriceries cotieres et estuariennes durant la phase de croissance qui précede leur maturité. A
partir de cet exemple, il est possible de déterminer 1I’importance des différentes phases de la vie pour le
renouvellement des ressources :

1.3.1. Ponte et dérive larvaire, sources de variabilité du recrutement

La mortalité des ceufs et larves, trés liée aux fluctuations hydroclimatiques, est considérée
comme la principale cause de la variabilité du recrutement (Cushing, 1995 ; Werner et al., 1997 ; Van
der Veer et al., 2000a). Au cours de cette phase tres aléatoire du cycle de vie, durant laquelle la
mortalité est extrémement ¢élevée, la survie dépend de paramétres (Bakun, 1996) liés a
I’hydrodynamisme (circulation favorisant le transport des larves vers des habitats favorables a la
croissance des juvéniles et permettant leur maintien dans ces secteurs), et ’hydrologie (enrichissement
des eaux permettant I’alimentation des larves). Différents facteurs influant sur la mortalité se
conjuguent au cours de cette phase pélagique (Van der Veer et al., 2000a) : mortalité et prédation sur
les ceufs ; conditions nutritionnelles des larves (Beaugrand et al., 2003), croissance larvaire (Fonds,
1979), mortalité naturelle et prédation sur les larves, transport vers un secteur non favorable a la vie
benthique aprés métamorphose (Koutsikopoulos et al., 1989a).

L’influence de I’hydroclimat sur les premiers stades de vie détermine donc les fluctuations du
recrutement (Cushing, 1995) et conditionne aussi la réponse des populations aux changements
climatiques a moyen et long terme (Ottersen et al., 2001 ; Stebbing et al., 2002 ; Beaugrand et al.,
2003 ; Brander et al., 2003). Il est donc nécessaire de prendre cette variabilité en compte dans la
dynamique et la gestion des ressources halieutiques (Horwood et al., 2000). A cette fin, la recherche
développe d’ailleurs des outils de prévisions de ces fluctuations (Allain et al., 2003). Cependant, si
I’on fait abstraction de I’influence a long terme des activités anthropiques sur le réchauffement



climatique (Kerr, 2004 ; King, 2004), il n’est pas possible d’exercer un contrdle sur cette phase et donc
de gérer ces fluctuations mais seulement de les prendre en compte et d’essayer de les prédire.

1.3.2. Croissance sur les nourriceries et capacité d’acceptation du milieu

Deux facteurs permettent de comprendre le rdle essentiel joué par les nourriceries cotieres et
estuariennes dans le cycle de vie de ces espéces (Lenanton & Potter, 1987) :

- Aucun juvénile n’est trouvé a D’extérieur de ces secteurs pour la sole dans le golfe de
Gascogne (Koutsikopoulos et al., 1989). Les conditions favorables a la croissance et a la survie des
juvéniles rencontrées sur ces habitats (Gibson, 1994), et notamment la température plus élevée, les
fortes disponibilités alimentaires et une protection relative contre les prédateurs, sont en effet
essentielles pour le développement des jeunes poissons (Miller et al., 1984).

- Tous les adultes qui colonisent le plateau ou un grand nombre de ces especes sont exploitées
et constituent une part importante des captures (Goinard, 1993 ; Bessineton et al., 1994) sont passés au
stade juvénile par ces secteurs de nourriceries. Ces espéces sont donc dépendantes des habitats cotiers
et estuariens (Lenanton & Potter, 1987).

Le caractére essentiel de cette écophase conduit a supposer que, méme si la variabilité du
recrutement est essentiellement occasionnée par les fluctuations hydroclimatiques au cours de la phase
larvaire (Van der Veer et al., 2000a), la capacité d’acceptation des nourriceries peut controler le
nombre de juvéniles parvenant a maturité. Un ensemble de constats confirme cette hypothese :
I’absence de corrélation systématique entre le nombre d’ceufs et larves et I’abondance des recrues
(Bradford, 1992 ; Rooper et al., 2004), I’existence d’une relation directe entre la taille d’une
nourricerie et le nombre de juvéniles qu’elle produit (Rijnsdorp et al., 1992 ; Shmitt & Holbrook,
2000), la relation entre les variations interannuelles de nourriture sur les nourriceries et ’abondance de
juvéniles (Fujii & Noguchi, 1995), la densité-dépendance de la répartition spatiale des juvéniles sur les
nourriceries (Riou, 1999), la relation ente la densité et la survie, en lien avec les disponibilités
alimentaires et la prédation (Nash & Geffen, 2000) ainsi que la relation négative entre le degré de
dépendance a un habitat restreint et la variabilité du recrutement (Iles & Beverton, 2000 ; Rooper et
al., 2004). La variabilité engendrée par les fluctuations hydroclimatiques est donc régulée a posteriori
par la capacité d’accueil des nourriceries.

Ce mécanisme permet de comprendre que la dégradation et la destruction de ces habitats
halieutiques essentiels sont 1’'une des principales causes de diminution ou d’extinction des espéces
marines (Turner & Boesch, 1987 ; Gibson, 1994 ; Hall, 1998 ; Jones et al., 2002).

1.3.3. Vie adulte, relation ressources-pécheurs et taille du stock

Plus dispersées sur le plateau continental, ou le milieu est moins sujet aux variations
environnementales et la pression anthropique autre que la péche beaucoup plus faible, les adultes de
ces espéces sont moins sensibles aux conditions d’habitat que les juvéniles. A ce stade, la gestion des
ressources halieutiques passe essentiellement par un controle de I’effort de péche et des captures
(Steele & Hoagland, 2003) ainsi que de 1’accés aux ressources (Zeller & Russ, 2004). La péche peut
en effet entrainer une réduction considérable des stocks (Myers & Worm, 2003) et donc de la
biomasse féconde et par voie de conséquence affecter le recrutement. Méme si cette relation n’est pas
lin¢aire, la diminution de cette biomasse en dessous d’un certain seuil, difficilement quantifiable, peut
entrainer un effondrement du recrutement (Muradian, 2001).

En conclusion, en corollaire aux travaux menés en halieutique pour gérer les ressources au
regard de la pression de péche et aux innovations réalisées pour prendre en compte les fluctuations du
recrutement liées a ’hydroclimat, il est essentiel de maintenir la capacit¢é du milieu a soutenir la
production de ces ressources, ce qui passe par le maintien de la capacité et de la fonctionnalité des
nourriceries. Ce constat permet de comprendre I’intérét des travaux scientifiques menés afin
d’identifier les habitats halieutiques essentiels en secteur cotier et estuarien, de mieux connaitre leur
fonctionnement et de suivre leur qualité.



2. Premiéres approches sur I'analyse des nourriceries
le constat d’'un déficit de connaissances

Suite & une demande institutionnelle, Le Pape et al. (1996) ont effectué un diagnostic
¢cologique sur la fonction d’habitat halieutique essentiel jouée par des secteurs de la baie de Seine sur
lesquels des demandes d’extraction de granulats marins (sables et graviers) avaient été déposées par
des industriels. Si cette approche a permis de démontrer que les zones potentielles d’extraction étaient
suffisamment éloignées de la cote et des estuaires pour ne pas étre essentielles de par leur fonction de
nourricerie, elle a surtout mis en évidence les lacunes de la connaissance sur ces habitats sur le littoral
frangais et la nécessité de recherches plus amont afin de mieux les décrire et d’améliorer les avis
rendus sur ce type de questions. Ce constat a ensuite été renforcé par les travaux menés dans le cadre
des études préalables a I'extension du port du Havre (Morin ef al., 1999). Si la fonction de nourricerie
jouée par cet estuaire a ét¢ démontrée dans ce cadre, il n'était pas possible de se prononcer de facon
quantitative sur l'importance de cet écosysteéme pour le renouvellement des ressources halieutiques de
Manche Est.

A la fin des années 90, la communauté scientifique frangaise achevait une période au cours de
laquelle elle avait fortement contribu¢ a l’avancée de la connaissance sur le déterminisme du
recrutement et la fonction de nourricerie jouée par les habitats cotiers et estuariens (Lagardere, 1987 ;
Marchand, 1988 ; Marchand & Masson, 1989 ; Koutsikopoulos et al., 1989a ; Dorel et al., 1991 ;
Koutsikopoulos, 1991 ; Koutsikopoulos et al., 1991 ; Marchand, 1991 ; Amara ef al., 1994 ; Amara,
1995 ; Koutsikopoulos ef al., 1995ab ; Amara et al., 2000). Le schéma désormais admis, pour un
nombre conséquent d’espeéces, de frayéres situées au large avec dérive des ceufs et larves vers la cote
et colonisation de nourriceries cotiéres a été établi a cette époque (revue de Van der Veer ef al.,
2000a). Au cours de cette période, des travaux portaient déja sur des analyses quantitatives de la
capacité d’acceptation de différentes nourriceries (Rijnsdorp ef al., 1992 ; Rogers & Millner, 1996) et
les problémes posés par I’altération de leur qualité (Koutsikopoulos et al., 1989b, Gibson, 1994).
Toutefois, ils restaient embryonnaires, notamment en France, et ne permettaient pas de déboucher sur
un diagnostic utilisable pour la gestion des habitats et des ressources, en dehors de considérations
générales de précaution. Le constat de connaissances trop parcellaires pour répondre a la demande
sociale croissante en matiere d’aménagement de la bande cotiére sur des problématiques lies aux
ressources halieutiques a amené a développer un nouveau volet de projets scientifiques a cette fin. Les
acquis de ces projets, menés en Manche Est et dans le golfe de Gascogne, et portant sur I’identification
quantitative de ces habitats et le développement d’indicateurs pour le suivi de leur qualité, sont
présentés dans ce mémoire.

3. Des campagnes scientifiques automnales avec un chalut a perche
Une base de travail standardisée pour I'étude des nourriceries

La majorité des travaux d’écologie halieutique menés sur les nourriceries cotieres et, plus
généralement, sur 1’étude des poissons benthiques, est basée sur des campagnes réalisées avec un
chalut & perche. C'est notamment le cas pour les études portant sur les poissons plats et la macrofaune
suprabenthique associée comme, par exemple, les travaux menés depuis plusieurs décennies sur les
nourriceries cotieres de mer du Nord (Van der Veer et al., 1990), du pourtour des iles britanniques
(Riley et al., 1981 ; Rogers, 1992) et des cote est (Miller et al., 1984), ouest (Shi ef al., 1997) et sud
(Jones et al., 2002) des Etats Unis. Ce type d’engin, dont 1’ouverture verticale est faible mais dont la
capturabilité est supérieure a celle des chaluts a panneaux pour les espéces trés inféodées au fond, est
en effet adapté a I’analyse quantitative du suprabenthos et notamment des poissons benthiques.
L’utilisation généralisée du chalut a perche a d’ailleurs conduit a la création d’un groupe de travail du
CIEM dans le but d’exploiter communément les données acquises lors de ces campagnes (Anonyme,
1999).

Ce procédé est utilisé depuis le début des années 80 sur les cotes francaises de Manche Est
(fig. 2 ; Mesnil, 1983 ; Riou, 1999) et du golfe de Gascogne (fig. 3 ; Koutsikopoulos, 1991 ; Guérault
et al., 1996) pour des campagnes portant sur l'inventaire des ressources dans le domaine cotier et le
déterminisme du recrutement. Les travaux menés sur 1’identification quantitative des nourriceries et le



suivi de leur qualité depuis le milieu des années 1990 sont le prolongement de ces études antérieures

dont ils utilisent les acquis, poursuivent les séries de campagnes et exploitent les données sur deux
décennies.
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Figure 2 : Carte de la Manche Est avec les principaux fleuves ainsi que les baies et estuaires identifiés
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Sur ces deux fagades (Manche Est, fig. 2 et golfe de Gascogne, fig. 3), des études
préliminaires, menées sur des sites pilotes de nourriceries, ont permis d’analyser le cycle de vie et les
fluctuations saisonnicéres de la répartition spatiale des juvéniles (Morin ef al., 1999 ; Riou, 1999 ;
Koutsikopoulos, 1991 ; Dorel et al., 1991). Parvenir a des analyses quantitatives sur ’ensemble des
secteurs cotiers et estuariens a 1’échelle de ces deux fagades, en tenant compte de la variabilité
interannuelle des conditions environnementales et du recrutement, nécessite des campagnes de
chalutage de plusieurs semaines réitérées sur plusieurs années. Cette exigence n’est pas compatible
avec des ¢études saisonnicres et c’est la raison pour laquelle les acquis des études préliminaires ont
permis de cibler la période d’étude la plus appropriée. Le début d'automne a été€ choisi car il
correspond a la fin de la période estivale de croissance en secteur cotier, avant la migration des
juvéniles vers des secteurs plus profonds pour I’hiver. A cette période, ces juvéniles sont concentrés
sur les nourriceries et les densités estimées sont représentatives de I’ensemble de la période productive
(Dorel et al., 1991 ; Riou, 1999). De plus, aprés un été de croissance, les juvéniles nés dans I’année
sont suffisamment grands pour que les problémes liés a la sélectivit¢ du chalut soient faibles en
utilisant un maillage approprié aux évaluations scientifiques (Riou et al., 2001). A cette période, a
I’issue de la saison estivale de croissance sur les nourriceries, il est possible d’obtenir une estimation
satisfaisante de la densité¢ de juvéniles par groupe d’age et donc un indice d’abondance annuel des
individus nés dans I’année et de ceux de I’année précédente (Guérault et al., 1996). Par ailleurs,
¢chantillonner a cette saison permet d’utiliser la taille de ces juvéniles comme indicateur de croissance
durant le premier été de vie ou, pour les animaux nés I’année précédente, au cours de leurs deux
premicres années.

Pour réaliser les travaux synthétisés dans ce mémoire sur les secteurs cotiers et estuariens de
nourricerie, toutes les données collectées depuis le début des années 80 lors de missions automnales de
chalutage a perche sur I’ensemble des cotes frangaises et anglaises de Manche Est et sur les cotes
francaises du golfe de Gascogne ont donc été collectées. De plus, de nouvelles campagnes ont été
réalisées a cette saison sur ces deux fagades. Au total, plus de 6000 traits de chalut a perche réalisés en
début d’automne entre 1981 et 2003 lors de missions scientifiques dans des secteurs cdtiers et
estuariens ont €té pris en considération.

En Manche Est et dans le golfe de Gascogne, les campagnes menées depuis le début des
années 1980 utilisent principalement un chalut a perche de 3 métres avec un maillage de 20 mm étiré,
c'est a dire un engin permettant I'évaluation des densités de juvéniles (Guérault et al., 1996 ; Riou et
al., 2001 ; Le Pape et al., 2003a). En Manche Est, ou d’autres engins ont été utilisés, et notamment un
chalut a perche plus petit, des travaux d’intercalibration ont permis de corriger les abondances
obtenues pour les juvéniles de poissons plats et de les standardiser (Riou, 1999). Ces campagnes
respectent, sur chaque site cotier ou estuarien, un plan d’échantillonnage stratifi¢ en fonction de la
bathymétrie (de la cote, sans couvrir les trés petits fonds inaccessibles aux navires, jusqu’a 1’isobathe
des 20 m environ), de la couverture sédimentaire et, pour les secteurs estuariens, de la localisation par
rapport a I’embouchure du fleuve. Chaque trait de chalut dure environ 15 minutes et couvre
approximativement 5000 m’. Le mode opératoire, détaillé par Désaunay et Guérault (2002), est donc
standardisé (Riou, 1999 ; Riou et al., 2001 ; Guérault et al., 1996 ; Le Pape et al., 2003a).

Au cours de ces campagnes, la position géographique de chaque trait de chalut permet d'y
associer a posteriori une bathymétrie et un type de structure sédimentaire (Riou et al., 2001 ; Le Pape
et al., 2003a). Par ailleurs, tous les poissons, ainsi que les invertébrés commerciaux sont déterminés et
comptés et les poissons sont mesurés (Guérault et al., 1996 ; Morin et al., 1999). Pour les poissons
plats faisant I’objet d’étude spécifique (la sole dans le golfe de Gascogne, la sole et la plie en Manche
Est), des clés taille-dge sont ensuite établies a partir de la lecture des otolithes (Christensen, 1964) afin
de ventiler les captures par groupe d’age. Il est donc possible, a partir de ces données, de réaliser des
¢tudes sur les variations spatio-temporelles des juvéniles de poissons plats sur les nourriceries. De
plus, dans le golfe de Gascogne, ces données sont complétées depuis I’année 2000 par ’analyse
exhaustive des peuplements chalutés (Désaunay, 2002) et des données €quivalentes existent aussi sur
I’estuaire de Seine (Morin ef al., 1999) et la baie de Somme. Ces données permettent d’analyser la
relation entre les peuplements et la fonction de nourricerie sur ces habitats. Ces campagnes ont par
ailleurs permis de prélever des échantillons de juvéniles de poissons plats, et notamment de sole, pour
des analyses sur des paramétres mesurables a 1’échelle de I'individu (niveau de contamination,
performances de croissance, état nutritionnel, niveau trophique, indices de condition).
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4. Identification quantitative des nourriceries cotieres

4.1. Des habitats dynamiques
(Le Pape et al. 2003 b&c)

Les secteurs estuariens sont particulierement favorables a la croissance des juvéniles pour de
nombreuses especes et constituent des nourriceries importantes (Miller et al., 1984). Clest en
comparant cette fonction sur différents systémes estuariens du nord de I’Europe que Rijnsdorp et al.
(1992) ont démontré que I'importance d’une nourricerie estuarienne pour les stocks de sole qui
peuplent le plateau, mesurée par le nombre de juvéniles produits, est proportionnelle & sa surface. Du
fait que la capacité d’acceptation des nourriceries peut contrdler le nombre de juvéniles parvenant a
maturité (Gibson, 1994 ; Iles & Beverton, 2000), les plus grands estuaires apportent la plus forte
contribution au renouvellement des populations.

Si I’on considére un estuaire, 1’étendue de son panache varie au cours des saisons mais aussi
selon les années en fonction des conditions climatiques et du régime hydraulique du fleuve qui s’y
déverse. Les résultats de Rijnsdorp et al. (1992) conduisent donc a s’interroger sur 1’influence
¢ventuelle, a 1’échelle d’un estuaire, des fluctuations du débit fluvial et de I’étendue du panache sur le
nombre de juvéniles de poissons plats, et en particulier de sole, qu’il est susceptible de produire.

Une série chronologique de données de chalutage a perche issue de campagnes réalisées en
baie de Vilaine (fig. 3) a été utilisée pour étudier cette influence éventuelle a I'échelle d'une nourricerie
estuarienne. Ce site, dont I’intérét comme nourricerie de sole a été¢ démontré (Koutsikopoulos, 1989a),
fait en effet I’objet d’un suivi annuel automnal quasi-systématique depuis 1981. Une premiére phase
du travail a permis de déterminer la période de I’année pendant laquelle le débit de la Vilaine est
susceptible d’influencer le recrutement de la sole. La relation entre les fluctuations interannuelles du
débit a cette période et la répartition spatiale ainsi que la densité de juvéniles de sole a ensuite pu étre
étudice :

4.1.1. Typologie des débits de la Vilaine - lien possible avec le recrutement de la sole

Le débit de la Vilaine présente de larges variations saisonniéres, avec un étiage estival marqué
par des débits tres faibles et peu variables et une période de crue, d’octobre a mai, au cours de laquelle
la variabilité interannuelle est forte (fig. 4).
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Figure 4 : Valeur moyenne et écart-type du débit mensuel de la Vilaine de 1980 & 1997

En tenant compte de cette saisonnalité et du cycle de vie de la sole, il est possible de
déterminer la période de I’année au cours de laquelle le débit de la Vilaine est susceptible d’influer sur
le recrutement :

- Dans le golfe de Gascogne, Puillat et al. (2003) ont démontré que les structures

hydrologiques sur le plateau sont influencées par les conditions météorologiques, et
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notamment le débit des fleuves, et que la période a prendre en compte pour expliquer ces
structures est d’environ quatre a six mois.

- Seules les périodes de crues occasionnent un panache estuarien dans la baie de Vilaine
(Chapelle et al., 1994), 1a ou sont localisées les nourriceries (Dorel ef al., 1991).

- La période a laquelle la cohorte de recrues est la plus sensible a I’habitat benthique suit
leur arrivée sur ces secteurs. Ces jeunes stades sont en effet les plus fragiles, ceux pour
lesquels les besoins énergétiques sont maximaux, les stress liés a 1’environnement les plus
forts (Koutsikopoulos et al., 1989b) et les mortalités les plus élevées (Phil, 1990).

L’influence éventuelle du débit de la Vilaine sur les variations interannuelles du recrutement
de la sole a donc été testée en prenant en compte le débit moyen de ce fleuve de janvier a mai, c’est a
dire au cours de la période de crue qui préceéde 1’arrivée des larves sur les nourriceries (avril a juin ;
Marchand, 1991 ; Amara et al., 2000). La premiére partie de la période de forts apports d'eau douce
(octobre — decembre) est considérée comme trop précoce par rapport a la sédentarisation des juvéniles
pour étre prise en compte et la période d’étiage, au cours de laquelle le débit de la Vilaine est trop
faible pour occasionner un panache en baie de Vilaine, débute en juin.

4 1.2. Fluctuations du débit de la Vilaine et fonction de nourricerie

L’influence du débit de la Vilaine sur les variations interannuelles de la répartition spatiale des
juvéniles de sole et de leur abondance a donc été analysée en mettant en relation le débit fluvial moyen
de janvier a mai avec les données issues de campagnes de chalutage réalisés dans la baie en début
d’automne. Comme cela est expliqué précédemment (cf. 3.), les données recueillies a cette saison
permettent d’obtenir une image satisfaisante de la répartition spatiale des juvéniles au cours de la
période productive et d’estimer au mieux leur abondance.

Afin d’analyser la répartition spatiale des juvéniles de sole nés dans I’année en baie de
Vilaine, les densités chalutées ont été interpolées puis les cartes annuelles de répartitions comparées
entre elles en tenant compte des différences de débit fluvial en début d’année (fig. 5) :
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Figure 5 : Cartes interpolées de la répartition des juvéniles de sole de ’année en baie de Vilaine.
Les années sont rangées de gauche a droite puis de haut en bas par ordre croissant de débit fluvial
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Les densités de juvéniles de sole de I’année suivent généralement un gradient décroissant de
I’embouchure de la Vilaine vers I’extérieur de la baie ou elles deviennent trés faibles voire nulles.
Cette étude permet aussi d'observer que plus le début d'année est humide et plus la zone de nourricerie
s'étend vers le large (fig. 5). Ce résultat a été validé par des corrélations significatives entre l'extension
des surfaces couvertes par de fortes densités de juvéniles et le débit de la Vilaine de janvier a mai (Le
Pape et al., 2003b). Ces travaux concordent donc a démontrer que les conditions hydrologiques en
début d'année déterminent la surface de la nourricerie de sole en baie de Vilaine, la zone couverte par
des densités importantes de juvéniles de sole s'étendant proportionnellement au débit fluvial.

Ce résultat est confirmé par la relation significative entre 1’estimation du nombre de juvéniles
de sole nés dans I’année et le débit de la Vilaine de janvier a mai (Le Pape ef al., 2003b). Du fait que
la zone couverte par des densités importantes de soles de ’année augmente avec le débit fluvial,
l'abondance annuelle de juvéniles en baie de Vilaine est bien corrélée a la quantité d'eau douce qui
parvient dans l'estuaire au cours de la période qui précéde l'arrivée des larves a la cote. Une
confirmation supplémentaire est obtenue a partir de la densité de juvéniles nés I’année précédente.
Riley et al. (1981), Dorel et al. (1991) et Hanson (1996) démontrent que ces individus vivent dans des
zones un peu plus profondes et sont donc plus facilement accessibles que les soles de I’année, ce qui
permet d’obtenir une estimation plus fiable de leur abondance. L’abondance de juvéniles de ce groupe
d’age est corrélé positivement au débit de la Vilaine en début d’année précédente (fig. 6). Par
conséquent, la variation interannuelle du recrutement a 1'échelle de la baie de Vilaine dépend du débit
de ce fleuve.
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Figure 6 : Régression linéaire entre le débit de la Vilaine de janvier a mai et I’abondance de juvéniles
de sole agés de un an I’année suivante

Enfin, en utilisant les données des campagnes RESSGASC, qui couvrent la partie nord du
plateau continental du golfe de Gascogne, la relation entre le débit des fleuves (Vilaine, Loire,
Charente, Gironde ; fig. 3) et la densit¢ annuelle de juvéniles de sole a été validée, bien qu'avec une
corrélation plus limitée, a I'échelle du stock de sole du golfe de Gascogne (Le Pape ef al., 2003c).

4.1.3. Mécanismes possibles de l'influence du débit sur le recrutement

Différentes approches concordantes, couplant analyse spatiale et estimation d’abondance, ont
permis de montrer une relation positive entre les fluctuations interannuelles du débit de la Vilaine,
I’extension des nourriceries et le recrutement de la sole en baie de Vilaine. Préalablement, un certain
nombre de travaux avaient déja mis I’accent sur I’influence favorable du débit des fleuves sur le
recrutement des ressources marines (Mérona & Gascuel, 1993; Lloret et al., 2001 ; Quifiones &
Montes, 2001 ; Kimmerer, 2002 ; de Graaf, 2003). Salen Picard et al. (2002) ont notamment démontré
que le recrutement de la sole est li¢ positivement au débit du Rhone mais avec un décalage de
plusieurs années. Dans le cas de la sole du golfe de Gascogne, plusieurs facteurs peuvent expliquer
cette influence positive (Boehlert & Mundy, 1988) :
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- D'une part, la stratification haline des eaux modifie la circulation hydrodynamique en milieu
cOtier. Parallélement a I'évacuation des eaux dessalées de surface vers l'extérieur de la baie, un
mouvement de compensation vers I'amont affecte les eaux salées situées au fond (Lazure & Salomon,
1991). Le transport essentiellement passif des larves depuis les frayéres situées au large vers les
nourriceries estuariennes (Koutsikopoulos ef al., 1991; Ramzi et al., 2001ab) est favorisé par ce
mouvement des eaux de fond vers l'amont, d'autant plus intense que le débit fluvial est important
(North & Houde, 2001). De plus, la stratification haline facilite la métamorphose des larves de sole
(Marchand, 1991) et l'extension des panaches vers le large limite d'autant la distance que les larves
doivent parcourir depuis les frayeres avant de se sédentariser.

- D'autre part, I'apport de mati¢re organique par les fleuves est a l'origine du développement
des peuplements benthiques (Cummings et al., 2003) de polychétes et de bivalves, proies principales
des juvéniles de sole (Costa & Bruxelas, 1989 ; Rogers, 1992 ; Marchand, 1991 ; Howell et al., 1999).
Le débit fluvial conditionne donc les disponibilités alimentaires des juvéniles de sole sur les
nourriceries, c'est a dire la capacité de ce milieu a fournir un habitat favorable au développement de
ces juvéniles (McConnaugey & Smith, 2000 ; Nash & Geffen, 2000 ; Phelan et al., 2001). En utilisant
des techniques isotopiques, Darnaude et al. (2004) ont pu tracer, dans le panache du Rhone, le devenir
de la matiere organique d’origine terrigene dans la chaine alimentaire, depuis son assimilation par les
polychétes déposivores jusqu’a son transfert aux juvéniles de sole. Ces résultats confirment
I’importance de [’enrichissement d’origine terrigéne dans la chaine trophique qui aboutit a
I’alimentation de ces juvéniles.

Le processus décrit par Darnaude et al. (2004) prend plusieurs années alors que la relation
entre débit, surface de nourricerie et recrutement s’opére sans délai en baie de Vilaine et, plus
généralement, dans le golfe de Gascogne. Toutefois, I’hypothése d’un lien trophique li¢ a
I’enrichissement d’origine terrigéne sur les disponibilités alimentaires pour les juvéniles semble étre le
principal facteur permettant d'expliquer la relation obtenue et ce pour deux raisons :

- En baie de Vilaine, les fluctuations interannuelles des apports de larves sont faibles
(Koutsikopoulos, 1991 ; Koutsikopoulos & Lacroix, 1992), et notamment inférieures aux
variations d’abondance de juvéniles estimées in situ (Le Pape et al., 2003b),

- La relation obtenue entre I’extension de la surface de nourricerie vers le large en début
d’automne et le panache en début d’année incite a penser que ce lien trophique est plus
important que I’influence du panache sur le transport des larves au printemps. En effet, ce
dernier facteur ne devrait pas affecter a ce point, plusieurs mois apres leur arrivée sur les
nourriceries estuariennes, la répartition spatiale de juvéniles dotés de capacité natatoires.

En I’absence d'analyse des processus in sifu il n’est toutefois pas possible d’étre affirmatif sur
ce point. C’est la raison pour laquelle des travaux spécifiques portant sur le lien trophique entre la
faune benthique et les juvéniles de sole dés le début de la période estivale suivant leur installation sur
les nourriceries sont en cours en baie de Vilaine.

4 1.4. Habitat de taille variable et influence sur le recrutement

Un ensemble de facteurs (Pihl et al,, 2000 ; Van der Veer et al, 2000a) parmi lesquels
I’influence des conditions hydroclimatiques sur la vie larvaire (Symonds & Rogers, 1995 ; Nielsen et
al., 1998 ; Chant et al., 2000) et les phénoménes de régulation densité-dépendants liés a 1’alimentation
et a la prédation sur les nourriceries (Cowan et al., 2000 ; Nash & Geffen, 2000), phénomenes
¢éventuellement influencés par le régime fluvial (Salen-Picard ef al., 2002 ; travaux en baie de Vilaine),
contrlent le recrutement des poissons, et notamment des poissons plats. Ces facteurs different selon
les sites et les especes (Van der Veer et al., 2000a) et notamment selon la latitude d'une population par
rapport a I’aire de répartition de 1’espéce (Philippart ef al., 1998). Il n’est donc pas possible d’édicter
des régles générales sur le déterminisme du recrutement des poissons plats (Nash & Geften, 2000).

En ce qui concerne la sole du golfe de Gascogne, la relation entre le débit fluvial et 1’extension
des nourriceries, et I’hypothése trophique avancée pour expliquer ce processus, conduisent a penser
que la régulation du recrutement au stade juvénile sur les nourriceries cotieres est forte. Pour la plie de
mer d’Irlande, Nash & Geffen (2000) sont aussi parvenus a la conclusion que le recrutement est
contrdlé a ce stade. Ce constat pourrait expliquer la tres faible variabilité du recrutement dans le golfe
de Gascogne en comparaison aux stocks adjacents (Rijnsdorp et al., 1992 ; Forest, 1995 ; Le Pape et
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al., 2003b). Alors que la variabilité générée par les fluctuations hydroclimatiques au cours de la vie
pélagique peut étre trés importante, il n’en va pas de méme des variations liées aux processus de
contrdle densité-dépendants sur les nourricerie (Van der Veer ef al, 2000a). Par conséquent,
conformément a I'hypothése de concentration de Iles & Beverton (2000), les stocks pour lesquels ce
controle est fort présentent des fluctuations interannuelles plus faibles du recrutement (Rooper et al.,
2004).

Ces résultats conduisent a formuler deux conclusions sur les habitats cotiers et estuariens pour

les juvéniles :

- Du fait que les nourriceries dépendent de conditions hydroclimatiques fluctuantes, telles
que le débit des cours d’eau, leur capacité annuelle varie. La notion d'habitat est donc
dynamique, notamment en ce qui concerne les nourriceries cotieres et estuariennes de
poissons.

- La relation entre les fluctuations d’extension des nourriceries et I’abondance de juvéniles
illustre I’influence de la capacité d’acceptation de ces habitats sur le recrutement. En
apportant une confirmation supplémentaire a I’hypothése de concentration de Iles &
Beverton (2000), ils mettent ’accent sur ’importance de préserver la capacité et la
fonctionnalité des nourriceries pour maintenir le potentiel de renouvellement des stocks.

4.2. Méthodes d’identification quantitative et habitats halieutiques essentiels

Afin de prendre en compte les habitats halieutiques essentiels dans la gestion des systémes
cltiers et estuariens, il est nécessaire de quantifier leur capacité et notamment de parvenir a déterminer
leur importance pour le renouvellement des ressources. Ce chapitre présente les travaux menés en ce
sens par modélisation et couplage de modéles et de systémes d’information géographique (SIG) ainsi
que les autres méthodes permettant de parvenir a ce diagnostic quantitatif :

4.2.1.Modélisation de la densité de juvéniles et couplage avec des SIG

Les nourriceries de sole et de plie en Manche Est (Riou et al. 2001)

Ce projet a été mené dans le cadre d’un contrat européen franco-britannique (Le Pape et al.,
2000) et a constitué ’essentiel du travail réalisé dans une thése (Riou, 1999). Il avait pour objectif de
décrire quantitativement la répartition spatiale des juvéniles de sole et de plie a I’échelle de la Manche
Est (fig. 2) de facon a estimer la contribution respective des différents secteurs cotiers de nourricerie
au renouvellement des ressources a I’échelle des stocks exploités. Ce travail a été réalisé sur la base de
données de campagnes en mer réalisées en début d’automne au cours de deux décennies a I’aide d’un
chalut a perche sur les secteurs cotiers et estuariens des cotes anglaises et frangaises de Manche Est.
Une fois achevée la phase de collecte et de standardisation des données (plus de 4000 traits de chaluts,
répartis équitablement entre les deux fagades, pour lesquels sont connus in fine la position
géographique, la bathymétrie, le type de couverture sédimentaire et les densités de juvéniles de
poissons plats par unité de surface chalutée, ventilées par classe d’age), ce projet visait trois objectifs
principaux :

- modéliser la répartition des juvéniles de sole et de plie a l'aide de descripteurs physiques du
milieu connus de fagon exhaustive, dont I’influence sur la distribution des nourriceries de ces poissons
plats est démontrée.

- disposant d'une connaissance exhaustive des parametres physiques pris en compte et d'une
densité de poissons estimée par le modele pour chaque combinaison de ces descripteurs, synthétiser
les résultats du modele dans un systéme d'information géographique (SIG) couvrant I'ensemble de la
zone d'étude et cartographier les nourriceries.

- calculer le produit de la densité (issue du modele) et de la surface (calculée par le SIG) de
chaque combinaison de descripteurs afin d'obtenir un indice du nombre de poissons par type d'habitat
et de calculer ainsi la contribution des différents secteurs de nourricerie a l'alimentation en juvéniles
des stocks de Manche Est.

La premicre partie du travail consistait donc a développer des modéles permettant de décrire la
densité de juvéniles de sole et de plie sur les nourriceries cotieres. Ces modeles ont été développés sur
les données de captures de juvéniles nés 1’année précédente. Riou et al. (2001) avaient en effet jugé
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qu’en Manche Est, la petite taille et la distribution trés cotiere en début d’automne des juvéniles nés
dans DI’année posent des problémes de capturabilité et d’accessibilité trop importants lors des
campagnes scientifiques de chalutage pour permettre une estimation satisfaisante des densités
chalutées. Deux paramétres physiques ont été considérés du fait que leur influence sur la distribution
des nourriceries de ces poissons plats est connue : la bathymétrie (Gibson, 1997) et la couverture
sédimentaire (Millner & Whiting, 1990; Gibson & Robb, 2000). La zone d'é¢tude a par ailleurs été
découpée en secteurs géographiques (fig. 7) en fonction de la morphologie de la cote et de I’exposition
des facades pour prendre en compte la variabilité de l'alimentation en larves (Rijnsdorp et al., 1992)
lice a I'nétérogénéité de la distribution spatiale des frayeres (Anonyme, 1993) et a la circulation
hydrodynamique (Grioche et al., 2001).

\
Baie de Rye
‘ South Down\s
Solent ’
Sud Est |
Manche Esi -

Dieppe-Antifér

Baic Estuaite
des Veys de Seine
/ Calvados

\

Figure 7 : Identification des différents secteurs cotiers et estuariens en Manche Est

Un mod¢le linéaire généralisé a été ajusté pour chacune de ces deux espéces afin de décrire la
densité de juvéniles nés 1’année précédente en fonction des caractéristiques du trait de chalut
(bathymétrie, couverture sédimentaire et secteur géographique). Ces modeles (Riou et al., 2001) ont
¢té développés apres rééchantillonage par bootstrap des données de densités pour chaque combinaison
de ces descripteurs (une classe de bathymétrie X un type sédimentaire X un secteur géographique). Les
analyses préliminaires de la distribution de ces densités ont conduit a utiliser la loi Gamma pour
ajuster ces données (Riou, 1999).

La variabilité¢ résiduelle de ces modéles est élevée (34 % de la déviance totale est expliquée
par le modéle sur la sole et 26 % pour la plie), notamment du fait des disparités de répartition a petite
échelle des juvéniles de poissons plats (Riou, 1999). Leur ajustement a néanmoins permis de
confirmer I’influence significative des trois descripteurs pris en compte sur les densité de juvéniles et
de décrire la répartition des nourriceries, et notamment la préférence des juvéniles de ces deux espéces
pour les fonds peu profonds couverts de sédiment meubles, ainsi que les grandes différences de densité
entre les secteurs considérés (Riou et al., 2001).

Les résultats de ces modeles ont ensuite été introduits dans un SIG afin de cartographier les
nourriceries de sole et de plie en Manche Est (fig. 8). Ces cartes de répartition confirment le caractere
trés cotier des nourriceries. Elles illustrent par ailleurs la relative homologie entre les résultats obtenus
pour les deux especes ainsi que les fortes disparités de densités entre les différentes parties du littoral
de Manche Est. Du fait que Riou (1999) a démontré I’absence de migrations saisonniéres importantes
pour les juvéniles de ces espéces en Manche Est, ces résultats issus de données automnales peuvent
étre généralisés et exploités pour un diagnostic général sur les nourriceries de sole et de plie.
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Figure 8 : Densités potentielles de juvéniles de sole et de plie 4gés de un an en Manche Est
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Figure 9 : Contribution de chaque secteur au nombre total de juvéniles de sole et de plie
agés de un an en Manche Est

La concordance des résultats sur la répartition des juvéniles pour la sole et la plie et la forte
hétérogénéité spatiale de cette répartition apparait clairement lorsque I'on examine la contribution des
différents secteurs cotiers de nourricerie, exprimée en nombre de juvéniles. La figure 9 met en
¢vidence I’importance des nourriceries localisées dans un complexe de petits estuaires (Authie,
Canche, Somme ; fig. 2) au sud est de la Manche Est (fig. 7) pour le renouvellement des populations
de sole et de plie. Ce systéme caractérisé par de grandes étendues peu profondes couvertes de
sédiments meubles héberge des densités importantes de juvéniles et contribue fortement au
renouvellement des populations. Deux autres résultats marquants émergent de cette cartographie
quantitative :

- En Manche Est, il semble que les nourriceries de sole et de plie dépendent peu de I’influence
estuarienne. Les secteurs localisés sur les coOtes anglaises, ou ne se jette aucun fleuve de débit
significatif, jouent en effet un rdle important dans le renouvellement de ces populations de poissons.
Ce résultat est inattendu si ’on se référe aux conclusions généralement admises sur la dépendance
estuarienne des juvéniles pour de nombreuses espéces de poissons plats (Miller et al., 1984) et plus
particuliérement aux travaux présentés dans la partie 4.1 sur I’influence des panaches fluviaux pour la
sole dans le golfe de Gascogne. Il confirme toutefois les travaux de Millner & Whiting (1990) qui
portaient exclusivement sur les cotes anglaises. En Manche Est, les faibles profondeurs et les courants
de marée intenses entrainent une absence de stratification verticale des eaux et, par conséquent, une
forte productivité biologique printaniére et estivale sur 1’ensemble du bassin. Par conséquent, les
estuaires, trés turbides, ne sont pas systématiquement plus productifs que les autres parties de la cote
sur ce secteur (Hoch & Garreau, 1998). Or, on remarque une bonne analogie entre la distribution
printaniére des biomasses de diatomées, indicatrice de la productivité biologique, et la répartition des
nourriceries (Riou, 1999 ; Riou ef al., 2001). Par conséquent, en Manche Est, les zones de nourricerie
sont les secteurs cotiers les plus productifs c’est a dire pas particuliérement les plus dessalés.

- Cette approche permet d’estimer que I’estuaire de Seine ne représenterait, a 1’échelle de la
Manche Est, que 4 % de la contribution en juvéniles pour la sole et 7 % pour la plie. Ces faibles
contributions constituent des résultats surprenants, alors méme que ce vaste secteur estuarien
apparaissait comme potentiellement favorable comme secteur de nourricerie. Depuis de nombreuses
années, ce site a vu ses surfaces de vasiéres se réduire suite a une continentalisation naturelle mais
surtout a de nombreux aménagements portuaires et routiers et a la chenalisation de la basse Seine. La
zone intertidale de l'estuaire est notamment en constante régression, puisqu’elle est passée de 130 km’
en 1830 a 29 km® en 1992 (Lesueur, 1999) et que cette tendance s’est poursuivie depuis du fait de la
construction du pont de Normandie et du développement du port du Havre. Toutefois, étant donné ses
caractéristiques bathymétriques (secteur peu profond) et sédimentaires (zone couverte de sédiments
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vaseux) actuelles, ce site devrait avoir une capacité d'accueil bien supérieure. En effet, avec des
surfaces équivalentes en sédiments fins, le Solent (fig. 2) héberge un nombre de juvéniles deux a
quatre fois supérieur. Le faible potentiel des habitats résiduels en estuaire de Seine pourrait provenir
d'une dégradation de la qualit¢ du milieu du fait des fortes pressions anthropiques. En effet, cet
estuaire est I’un des plus contaminés d’Europe (Tronczynski, 1999) et présente aussi des problémes de
déficit d’oxygene (Billen & Pouplin, 1999). Sur ce secteur, Abarnou (2000) a démontré que la
contamination chimique des eaux s’accumule dans la chaine trophique jusqu’aux poissons et Burgeot
(1999) a mis en évidence le stress causé par la mauvaise qualité du milieu sur plusieurs espéces. Par
ailleurs, Mouny (1998), Mouny et al. (1998 ; 2000) et Dauvin (2002) ont démontré qu'en dépit de
fortes disponibilités nutritives (zooplancton et zoobenthos), la biomasse de prédateurs, et notamment
de poissons, est relativement faible dans cet estuaire. Ce résultat a été confirmé par Rybarczyc &
Elkaim (2003) qui ont mis en évidence, par modélisation, la faible efficacit¢ de ce systéme et
notamment les transferts limités vers les niveaux supérieurs de la chaine trophique. Par conséquent,
dans I’estuaire de Seine, les surfaces de vasicres sont trés réduites, leur qualité médiocre et leur
fonctionnement écologique perturbé. La conjonction de ces problémes permet d’expliquer que cet
estuaire, potentiellement important, ne joue aujourd’hui qu’un role trés limité comme nourricerie.

Les nourriceries de sole dans le golfe de Gascogne (Le Pape et al., 2003a)

Ce projet, mené dans le cadre du chantier golfe de Gascogne du PNEC, avait pour objectif de
décrire quantitativement les nourriceries de sole de ce secteur selon une approche assez similaire a
celle utilisée en Manche Est et présentée ci-avant :

Tout d’abord, il s’agissait de modéliser la répartition des juvéniles de sole, sur la base des
données de chalutage acquises depuis deux décennies sur la frange cotiere du golfe de Gascogne (entre
Quiberon et la Gironde, fig. 3), a l'aide de descripteurs du milieu connus de fagon exhaustive. Pour ce
travail en Gascogne, les données portant sur les juvéniles nés dans 1’année ont été utilisées. Comme en
Manche Est, la bathymétrie et la couverture sédimentaire, dont I’influence sur la distribution des
nourriceries de sole est connue (Gibson, 1997), ont été prises en compte. Les travaux présentés dans la
partie 4.1. ayant démontré l'impact des panaches estuariens sur la répartition et 1'abondance de ces
juvéniles, ce critére a aussi été intégré a ces modeles. Les données de salinité issues d'un modele
hydrodynamique tridimensionnel du golfe de Gascogne qui simule les paramétres hydrologiques
(température, salinité, courants) en fonction des conditions climatiques et du débit des fleuves (Lazure
& Jégou, 1998) ont été utilisées afin de décrire ces panaches. Le Pape et al. (2003bc) ont démontré que
I’extension des panaches estuariens au début de la vie benthique des juvéniles de sole (avril a juin ;
Marchand, 1991 ; Amara et al., 2000) conditionnent la taille de la nourricerie et le recrutement ( cf.
4.1.). C’est la raison pour laquelle, pour chaque année de campagne, les salinités de surface issues du
modele hydrodynamique début avril, quand commence la saison d’arrivée des larves (jour julien 92,
choisi arbitrairement), ont été utilisées pour décrire 1’extension des panaches a cette période sensible.
Pour identifier les secteurs sous I’influence des panaches estuariens, deux classes de salinité ont été
identifiées (= 31 PSS pour les eaux marines ; < 31 PSS pour les zones de panache). Comme en
Manche Est, la zone d'étude a par ailleurs été¢ découpée en secteurs géographiques pour prendre en
compte la variabilit¢ de l'alimentation en larves liée a I'hétérogénéité de la distribution spatiale des
frayeres de sole dans le golfe de Gascogne (Arbault et al., 1986; Amara et al., 1994). Les baies et les
estuaires identifiés par les études antérieures comme nourricerie (fig. 3) sont notamment pris en
compte. Un modele a ensuite été développé pour décrire les densités de juvéniles de sole en fonction
de ces quatre descripteurs (une classe de bathymétrie X un type de structure sédimentaire X une
situation par rapport aux panaches estuariens X un secteur géographique). Ce modéle est construit en
tenant compte de la distribution de type delta des données de densités de juvéniles de sole, c’est a dire
qu’il couple un sous-modéle décrivant les données de présence-absence a un second sous-modéle
décrivant la densité dans les traits de chalut pour lesquels des juvéniles de I’année ont été capturés. Il
s’agit donc du couplage entre deux modeéles linéaires généralisés : 1'un binomial, sur des données de
présence — absence, et ’autre uniquement sur les valeurs positives (Stefansson, 1996). Des analyses
préliminaires (Le Pape et al., 2003a) sur les données non nulles ont conduit a utiliser une distribution
log-normale pour le second sous modéle. Le modele delta combine ensuite ces deux sous modeles
(Stefansson, 1996) et permet 1’estimation des densités de juvéniles de sole en fonction des descripteurs

19



(Le Pape et al., 2003a) en tenant compte des biais d’estimation liés a la transformation logarithmique
des données (Laurent, 1963).

Comme cela était le cas pour les travaux menés en Manche Est, ce modéle ne décrit que
partiellement les variations d'abondance : le sous-modéle binomial n’explique que 23 % de la déviance
totale des données en ce qui concerne la probabilité de présence de juvéniles de sole alors que celui
basé sur les valeurs positives permet d’expliquer 29 % des variations de la densité. Toutefois, ce
modéle basé sur une distribution delta apparait bien adapté (Le Pape ef al., 2003a) a I’étude de
données comportant une proportion considérable de valeurs nulles (40 % des traits de chalut réalisés
dans la frange cotiere du golfe de Gascogne ne comportaient pas de soles nées dans 1’année dans les
captures). Malgré la forte variabilité résiduelle, ce modele a permis de mettre en évidence 1’influence
des facteurs pris en compte sur la répartition des densités de juvéniles de sole. Ainsi, comme en
Manche Est, on observe une probabilité de présence plus forte et des densités plus élevées dans les
secteurs peu profonds couverts de sédiment meubles ainsi qu’une hétérogénéité importante entre les
différents secteurs géographiques. De plus ce modéle démontre que les juvéniles sont plus
fréquemment présents et plus nombreux dans les secteurs dessalés.

-----
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Figure 10 : Répartition des juvéniles de sole nés dans 1’année dans le golfe de Gascogne
dans des conditions moyennes de débit des fleuves
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Disposant d'une connaissance exhaustive des paramétres physiques pris en compte et d'une
densité¢ de poissons estimée par le modele pour chaque combinaison de ces descripteurs (une
bathymétrie X un type sédimentaire X une situation par rapport aux panaches estuariens pour une année
donnée X un secteur géographique), il était ensuite possible de synthétiser les résultats de modéle dans
un systéme d’information géographique couvrant 1’ensemble de la zone d’étude. Ce couplage a permis
de cartographier, année par année en fonction des conditions hydrologiques, les nourriceries de sole
dans le golfe de Gascogne. La figure 10 démontre que les nourriceries de sole sont localisées dans une
frange tres coticre du plateau continental. Elle illustre aussi la forte hétérogénéité spatiale de la
répartition des juvéniles, la concentration des nourriceries dans les baies abritées et les estuaires et
notamment le role prépondérant joué par les pertuis charentais dans l'alimentation en juvéniles de ce
stock, résultat déja pressenti par Dorel & Désaunay (1991).

Puis le produit de la densité (issue du modele) et de la surface (calculée par le SIG) de chaque
combinaison de descripteurs a permis d'obtenir un indice annuel du nombre de poissons par type
d'habitat et de calculer ainsi la contribution de ces habitats a I'alimentation en juvéniles du stock de
sole du golfe de Gascogne. Cette approche démontre que les fonds vaseux (fig. 11b) dont la
bathymétrie est inférieure a 5 m (fig. 11a), qui représentent 10 % de la zone d’étude (partie centrale du
golfe de Gascogne, fig. 10, entre la cote et I’isobathe des 50 m) entrent a eux seuls pour 60 % dans
l'alimentation en juvéniles du stock. Ce résultat confirme des constatations réalisées sur d'autres stocks
de poissons plats (Rijnsdorp et al., 1992).
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Figure 11 : Contribution (en %) des différents types d’habitats au nombre total de
juvéniles de sole de ’année dans le golfe de Gascogne

Par ailleurs, cette méthode permet d'estimer la contribution au stock des nourriceries situées en
zone estuarienne en fonction du régime hydrologique. Elle varie de 25 % les années seéches a plus de
85 % pour les années humides (Le Pape et al., 2003a), les estuaires concentrant en moyenne la moitié
des juvéniles. La comparaison de l'indice du nombre total de juvéniles pour l'ensemble de la zone
d'étude, obtenue par couplage modelexSIG pour chaque année en fonction des conditions
hydrologiques, avec les densités par cohorte, estimées a I'échelle du stock a partir des campagnes
RESSGASC, a permis de valider cette approche (Le Pape ef al., 2003a). La corrélation positive entre
ces deux indices permet de confirmer que les variations d'habitat occasionnées par les régimes
fluviaux ont une influence significative sur les fluctuations du recrutement. Ce résultat confirme les
conclusions du chapitre 4.1. sur la dynamique des nourriceries dont la taille, et par conséquent la
capacité, fluctuent en fonction des conditions hydrologiques.
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Bilan sur la cartographie quantitative pour l'étude des nourriceries

Les modéles a plusieurs variables sont fréquemment utilisés pour estimer I’affinit¢ de
populations a différents types d’habitats a partir de données de terrain (Hirzel ef al., 2001), notamment
dans le domaine marin (Norcross et al., 1999 ; Steves et al., 1998 ; Rubec et al., 1999 ; Power et al.,
2000 ; Boisclair, 2001 ; Brosse, 2003 ; Minello et al, 2003). A condition de disposer d’une
connaissance exhaustive des descripteurs utilisés, le couplage entre les résultats des modeles et un
systeme d’information géographique permet ensuite de parvenir a une cartographie quantitative de ces
habitats (Stoner et al., 2001). Plusieurs méthodes sont utilisées pour cartographier ces descripteurs et
réaliser ce couplage : des relevés systématiques de bathymétrie et de sédimentologie (Eastwood et al.,
2001 et les travaux présentés ici), des grilles d’interpolation provenant d’analyses géostatistiques sur
des données in situ (Rubec et al., 1999 ; Brown et al., 2000 ; Guizan & Zimmermann, 2000 ;
Eastwood et al., 2001 ; Store & Jokimaki, 2003), des simulations de modéles hydrodynamiques
(Allain et al., 2003 ; North & Houde, 2003 et I’étude réalisée sur le golfe de Gascogne) et de
I’imagerie par satellite (De Silva et al., 2001).

L’objectif de ces approches couplant modeles et SIG est de généraliser les résultats d’études in
situ afin de décrire quantitativement la répartition spatiale des ressources et d’analyser la contribution
respective de différents secteurs aux populations. Beck et al. (2001), dans une synthése sur les
nourriceries cotieres, soulignent qu’estimer la contribution de différents types d'habitats au
renouvellement des populations est l'objectif principal pour définir les secteurs essentiels pour la
pérennité des ressources. Les habitats a protéger en priorité sont en effet ceux qui, sur une surface
restreinte, hébergent des densités importantes et assument un role déterminant dans le renouvellement
des populations (Parrish et al., 1997).

L’utilisation de la distribution delta, exploitée ici pour les données du golfe de Gascogne,
apparait particuliérement bien adaptée aux données de campagnes halieutiques pour lesquelles le
nombre de valeurs nulles est généralement ¢levé dans les données lorsque 1’on travaille sur une
population voire sur une seule cohorte (Smith & Gavaris, 1993 ; Stefansson, 1996). De plus en
exploitant deux sources d’informations distinctes (la probabilité de présence et la densité dans les
captures non nulles), ces modeles permettent d’expliquer la répartition des habitats en tenant compte
de ces deux composantes dont le déterminisme peut étre différent (Ye et al., 2001). Cet avantage est
notamment bien illustré par le travail mené sur une espece non exploitée de poisson plat, Buglossidium
luteum, pour lequel un modele delta a été développé sur les mémes données que celles utilisées ici
pour la sole et la plie en Manche Est et dans le Golfe de Gascogne (Amara et al., 2004). Ce modéle a
permis d’obtenir des résultats a la fois sur la répartition a large échelle de cette espéce
(présence/absence) et sur ses habitats préférenticls dans les secteurs ou cette espeéce est présente
(densités positives). Comme I’ensemble des modéles linéaires, cette méthode doit toutefois étre
utilisée avec précaution, notamment en ce qui concerne I’interprétation des parametres. En effet cette
interprétation devient trés aléatoire lorsque des parametres colinéaires sont introduits dans les modeles
(Graham, 2003), ce qui est trés fréquemment le cas dans ce type d’étude ou les paramétres physiques
(bathymétrie, structure sédimentaire) et hydrologiques (température, salinité) sont généralement
corrélés (Power ef al., 2000 ; Maravelias, 2001).

D’autres auteurs recommandent toutefois d’utiliser des méthodes alternatives pour modéliser
les habitats. Lichstein et al., (2002) suggerent notamment de les raffiner en intégrant une composante
d’autocorrélation spatiale a 1’analyse ; cette méthode a toutefois été testée en Gascogne sans résultats
concluants. Norcross et al. (1999) privilégient pour leur part 1’utilisation des arbres de régression sur
des modeles logistiques, basés sur la probabilité de présence, notamment pour des études a large
échelle pour lesquelles les données sont parcimonicuses et reposent sur de faibles probabilités de
présence. Par ailleurs, Eastwood et al. (2001) recommandent la méthode des quantiles de régression,
qui permet d’obtenir une réponse sur la distribution potentielle d’habitat, en fixant le seuil de
probabilité auquel on souhaite décrire la répartition, et non un diagnostic sur la densité estimée a partir
des données. Selon ces auteurs, fixer un seuil de probabilité faible dans les quantiles permet de décrire
les limites de répartition et rend mieux compte du caractére limitant des parameétres étudiés.
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4.2.2. Compléments et alternatives a la cartographie quantitative

Un autre groupe de méthodes, basé sur la détermination a posteriori de la nourricerie de
provenance de poissons adultes, permet d’estimer la contribution respective de différents secteurs au
stock. Outre les techniques de marquage de juvéniles et de recapture sur frayere (Koutsikopoulos et
al., 1995b), on peut citer les approches suivantes :

Gillanders & Kingsford (2000) utilisent les stries journalieres d’accroissement des otolithes.
La taille de ces accroissements quotidiens varie en effet en fonction des conditions hydroclimatiques ;
les séries de stries sont donc spécifiques de I’histoire de vie locale des juvéniles. En effectuant des
prélévements sur des secteurs de nourriceries distincts pour une année donnée, ces auteurs obtiennent
des séries d’accroissement caractéristiques des différents secteurs. Ensuite, en effectuant des
prélévements sur le stock adulte une fois que les juvéniles de cette cohorte sont parvenus a maturité,
ils retrouvent les signatures d’origine sur les accroissements de 1’otolithe correspondant a la période
juvénile et estiment ainsi la proportion d’individus en provenance des différents secteurs.

Une alternative a cette méthode consiste a utiliser la microchimie des otolithes, en estimant
notamment le spectre de concentration en éléments chimiques imprimé sur les stries d’accroissement
des juvéniles, de facon a séparer les empreintes correspondants aux différents secteurs. Ensuite, des
prélévements et dosages sur les adultes permettent de retrouver le site d’origine et de calculer la
proportion de poissons provenant de tel ou tel secteur de nourricerie (Hanson et al., 2004 ; Gillanders,
2002). Yamashita et al. (2000), qui ont travaillé sur un poisson plat Platichthys bicoloratus, estiment
ainsi, par microchimie des otolithes, en utilisant le rapport Sr/Ca qui permet de tracer les eaux
dessallées, la proportion d’adultes en provenance de nourriceries estuariennes a 50 %. On peut noter
que ce résultat est équivalent a celui obtenu par cartographie quantitative pour la sole du golfe de
Gascogne.

Darnaude et al., (2004) utilisent les techniques isotopiques pour tracer I’origine terrigéne de
I’alimentation de la sole, technique qui permet d’étudier I’influence des estuaires dans le
renouvellement des ressources. Marchand ef al. (2003) et Guinand ef al. (2004) démontrent par
ailleurs les possibilités offertes par la biologie moléculaire pour estimer la différence de profil
génétique entre différents secteurs de nourricerie, et notamment la sélection d’individus possédant des
genes de résistance aux xénobiotiques dans les environnements contaminés. Ces techniques peuvent
contribuer a un diagnostic sur la contribution des différents habitats au renouvellement des ressources.

Cet ensemble de méthodes permet, ou devrait a terme permettre, d’estimer, a mésoéchelle, a
partir d’échantillonnages réalisés sur les populations adultes, la proportion de juvéniles en provenance
de différents secteurs géographiques de nourriceric (estuaire/zone marine ou secteurs cotiers
caractérisés par des profils différents). Ces approches sont donc complémentaires de la cartographie
quantitative. L’avantage d’une estimation & partir d’un échantillonnage a posteriori (stock adulte) est
qu’elle prend uniquement en compte les individus ayant survécu jusqu’a leur maturité et permet donc
d'estimer la contribution réelle aux populations. L’estimation réalisée directement sur les habitats des
juvéniles peut en effet étre biaisée si la mortalit¢ de ces juvéniles est importante jusqu’a leur
recrutement, du fait de conditions de vie défavorables a la croissance ou de migrations périlleuses vers
le stock adulte (Beck et al., 2001). Toutefois, ces approches ne sont pas non plus sans inconvénients et
nécessitent notamment un échantillonnage trés rigoureux sur la population adulte. En effet, le mélange
entre les juvéniles en provenance de différents secteurs lors du recrutement dans la population mature
est loin d'étre total, la proportion d'adultes en provenance d’une nourricerie donnée diminuant lorsque
l'on s'en éloigne (Gillanders, 2002). De plus, il existe une variabilité interannuelle forte dans la
contribution respective de différents secteurs aux stocks (Koutsikopoulos et al., 1995a). Tout comme
les approches basées sur la cartographie quantitative, I’estimation de la contribution respective de
différents secteurs de nourriceries aux populations a partir d’un échantillonnage a posteriori, basé sur
des poissons adultes, doit donc étre réalisée sur plusieurs années pour intégrer cette variabilité
(Hanson et al., 2004).

Les travaux présentés ici sur la Manche Est et le golfe de Gascogne sont basés sur des
juvéniles relativement agés (environ six mois en Gascogne et un an et demi en Manche Est, cf. 1.1. &
4.2)). Les problémes liés aux mortalités survenant aprés cette estimation sont donc limités et ces
estimations constituent une base robuste pour estimer la contribution des différents secteurs de
nourriceries aux populations adultes et effectuer un diagnostic sur les habitats halieutiques essentiels
dans le domaine cotier. Toutefois, ces ¢études gagneraient a étre validées par des travaux
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complémentaires menés par des approches a posteriori. Des projets en ce sens, portant sur la
microchimie des otolithes, sont d’ailleurs en cours pour la sole du golfe de Gascogne au laboratoire de
sclérochronologie des animaux aquatiques IRD-IFREMER a Brest.

4.3. Typologie des nourriceries de poissons plats d’intérét halieutique

4.3.1. Des habitats préférentiels

Les travaux réalisés en Manche Est et dans le golfe de Gascogne (cf. 4.2.) ont permis d’obtenir
un diagnostic concordant sur les nourriceries. Ces deux études démontrent en effet I’intérét des zones
trés peu profondes, couvertes de sédiment meubles. Ainsi, les secteurs vaso-sableux dont la
bathymétrie est inférieure a 5 meétres contribuent pour plus de 60 % au nombre total de juvéniles de
sole dans le golfe de Gascogne. Ces travaux confirment des observations antéricures (Millner &
Whiting, 1990 ; Gibson, 1994 ; 1997 ; Gibson & Robb, 2000) que la cartographie quantitative permet
de quantifier.

Ces résultats divergent par contre sur I’'importance des estuaires pour le renouvellement des
ressources. Ce constat déja ancien (Miller et al., 1984 ; Lenanton & Potter, 1987, Koutsikopoulos,
1989a) est confirmé par 1’étude mené en Gascogne mais infirmé en Manche Est. Ce dernier résultat
peut toutefois étre expliqué par la spécificité¢ hydrologique de cette mer au sein de laquelle les
systémes estuariens ne semblent pas étre sensiblement plus productifs que les autres secteurs cotiers
(Hoch & Garreau, 1998). Il s’agit donc d’un contre exemple au constat général sur le caractere
déterminant des estuaires pour le renouvellement des ressources halieutiques, notamment du fait de
leur forte productivité.

Par conséquent, cet ensemble de résultats confirme que les habitats cotiers dans lesquels la
production biologique et les disponibilités trophiques sont fortes constituent des nourriceries de
premicre importance pour les ressources halieutiques. Le lien entre les disponibilités en proies
benthiques et les habitats préférentiels des juvéniles est avéré par de nombreux travaux (Blaber &
Blaber, 1980 ; Miller et al., 1984 ; Laffaille et al., 1998 ; Gibson, 1994 ; Howell et al., 1999 ;
McConnaughey & Smith, 2000 ; Phelan et al, 2001). La disponibilit¢ alimentaire peut d’ailleurs
conditionner les variations interannuelles d’abondance des juvéniles (Fujii & Noguchi, 1995 ; Gibson,
1997 ; Salen Picard et al., 2002). Ce constat permet notamment de comprendre le role primordial joué
généralement par les estuaires, au sein desquels les apports de matiere organique d’origine terrigene
favorisent le développement de proies pour les juvéniles de poissons (Marchand, 1991 ; Darnaude et
al., 2004). Le fait que la richesse biologique des secteurs non estuariens soit particuliérement forte en
Manche Est (Hoch & Garreau 1998) peut expliquer que ce secteur ne réponde pas a cette régle
générale.

D’autres facteurs sont toutefois avancés pour expliquer la concentration des juvéniles dans les
secteurs cotiers et estuariens. Ainsi, la température estivale supérieure de ces habitats favorise le
métabolisme (Costa, 1988 ; McPherson & Duarte, 1991, Gibson, 1994) et la croissance (Fonds, 1975,
1979 ; Yamashita et al., 2001 ; Lekve et al., 2002 ; Holley et al., 2003) des juvéniles et par conséquent
leur survie. Par ailleurs, le role de protection contre la prédation joué par ces habitats (Mc Erlean et al.,
1973 ; Riley et al., 1981 ; Gibson & Robb, 2000 ; Manderson et al., 2000) a aussi été souligné,
notamment en ce qui concerne les estuaires (Hardisty & Huggins, 1975 ; Paterson & Whitfield, 2000 ;
Ross, 2003 ; Adams et al., 2004).

Dans la phase qui suit ’arrivée des larves sur les nourriceries, les densités sont tres €levées et
les mortalités importantes (Wennhage & Pihl, 2001) et souvent liées a des phénomeénes densité-
dépendants du fait d’une limitation nutritive (Cowan et al., 2000). La disponibilité en proies affecte
alors la croissance et la survie (Van der Veer et al., 1990 ; Rijnsdorp & Van Leeuwen, 1994 ; Grover
et al., 2002) ainsi que la répartition spatiale des juvéniles (Van der Veer et al., 2000a ; Le Pape et al.,
2003b). Ensuite, les juvéniles ayant survécu a leurs premiers mois de vie larvaire ne subissent
pratiquement plus de limitation nutritive (Van der Veer ef al., 1991 ; Rogers, 1994 ; Nash et al., 1994 ;
Amara et al., 2001). Les facteurs additionnels que sont la température plus élevée et la protection
contre la prédation, déja influents lors des premiers stades de la vie benthique, deviennent alors
prépondérants pour expliquer la concentration des juvéniles dans les habitats cotiers et estuariens.

24



4.3.2. Des disparités géographiques

Les études menées en Manche Est et dans le golfe de Gascogne concordent a démontrer la
forte hétérogénéité géographique dans la répartition des nourriceries. Sur ces deux facades,
indépendamment des caractéristiques physiques de [I’habitat, différents secteurs cotiers, parfois
proches, hébergent des densités trés différentes de juvéniles. Rijnsdorp et al. (1992) avaient déja
démontré pour la sole que I’on observe des différences de niveau de recrutement a méso-échelle entre
des secteurs cotiers adjacents. Le premier facteur explicatif de ce phénomeéne a trait a la liaison
frayeres-nourriceries et au devenir des larves pélagiques (Cushing, 1995 ; Bakun, 1996 ; Nielsen et al.,
1998 ; Van der Veer et al., 2000a). Au cours de cette phase du cycle de vie, la dérive larvaire est
essentiellement passive (Koutsikopoulos ef al., 1991 ; Ramzi et al., 2001ab) et les différents secteurs
cotiers ne sont pas alimentés en larves de fagon équivalente (Beck et al., 2001 ; Sluka ef al., 2001 ;
Curran & Able, 2002). Ainsi, dans le golfe de Gascogne, les deux secteurs principaux de concentration
en juvéniles de sole, devant la Loire et dans les pertuis charentais (fig. 10), sont situés devant les deux
principales frayéres (Arbault ef al., 1986 ; Koutsikopoulos & Lacroix, 1992).

Toutefois, d’autres facteurs peuvent contribuer a cette hétérogénéité. Ainsi, comme cela avait
déja été démontré par Howell et al. (1999), ces travaux (fig. 10) ont mis I’accent sur I’intérét des zones
protégées, baies et estuaires, comme secteurs de nourricerie. Pihl & Van der Veer (1992) ont d’ailleurs
réalis¢ une description des nourriceries de plie en Baltique en utilisant un indice d’exposition du
littoral, mettant I’accent sur I’importance de la morphologie des cotes et la protection des zones peu
profondes pour le développement d’habitats favorables aux juvéniles et a la faune benthique associée.
Dans les secteurs abrités, les conditions hydrodynamiques et, par voie de conséquence, écologiques
sont plus favorables a la croissance et a la survie des jeunes poissons.

Par conséquent, un ensemble de facteurs liés aux processus d’advection-dispersion des larves
pélagiques et a D’influence des caractéristiques morphologiques et hydrodynamiques des secteurs
cotiers sur les conditions de vie des juvéniles permet d’expliquer la forte hétérogénéité géographique
de la répartition des nourriceries a méso-échelle (Stoner, 2003). Cette hétérogénéité vient s’ajouter aux
gradients de densités a échelle plus fine (Ross, 2003), liés aux caractéristiques locales de I’habitat
(bathymétrie, structure sédimentaire, influence des panaches fluviaux...).

Par ailleurs, comme cela a ét¢ démontré en estuaire de Seine ainsi que sur d'autres secteurs trés
anthropisés (Hamerlynck ef al., 1992 ; Able, 1999), les caractéristiques naturelles des systémes cotiers
peuvent subir, du fait de perturbations anthropiques, des modifications préjudiciables a leur fonction
de nourricerie.

4.4. Prise en compte de la composante faunistique dans la description des habitats

Une fois réalisée la typologie des nourriceries a partir de leurs caractéristiques physiques et
hydrologiques, il est apparu nécessaire d’améliorer les modeles afin d’affiner la description réalisée ;
deux raisons essentielles motivaient ces compléments d’étude :

- Si la méthode de cartographie quantitative a permis d’apporter un diagnostic sur la
contribution respective et sur le potentiel des différents types d’habitats au renouvellement des
populations, les modéles utilisés ont aussi montré la forte hétérogénéité géographique des densités de
juvéniles a petite échelle ainsi qu’entre les différents secteurs cotiers. Ces disparités s’expliquent en
partie par le fait que, pour un systéme et des populations donnés, toutes les portions de la cote ne
recoivent pas la méme quantité de larves ( cf. 4.3.2.), ce que les modeles d'habitat ne peuvent pas
expliquer. Toutefois, comme l'ont démontré Pihl & Van der Veer (1992), la prise en compte de
nouveaux critéres pour décrire ces habitats est susceptible d’améliorer la description réalisée. Des
descripteurs permettant d’expliquer une part de la variabilité résiduelle et contribuant a réduire la
composante géographique dans les modeles permettraient notamment de développer des indicateurs de
la valeur des habitats comme nourricerie a partir d’un protocole d’échantillonnage limité. En 1’état,
pour donner un diagnostic sur un secteur cotier ou estuarien, il est nécessaire d’estimer, sur plusieurs
années, les densités de juvéniles qu’il héberge et de les comparer avec celles des sites adjacents. Des
indicateurs de la fonction de nourricerie aux fluctuations interannuelles plus faibles que les densités de
juvéniles et expliquant au moins partiellement les disparités géographiques ainsi que la variabilité a
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petite échelle constitueraient des outils moins coliteux de diagnostic, pouvant étre obtenus a partir
d'études locales et limitées dans le temps.

- L’analyse bibliographique des causes de la concentration des nourriceries dans des secteurs
trés localisés fait ressortir I’importance de la disponibilité en proies ( cf. 4.3.) et des relations avec les
peuplements benthiques (Rogers et al., 1999 ; Peterson et al., 2000 ; Jones et al., 2002). Le probléme
posé par des changements de ces peuplements (Laffaille et al., 2001), et notamment par D’arrivée
d’espéces proliférantes, pour la fonctionnalité de ces nourriceries a aussi été souligné (Bax et al.,
2003). C’est pourquoi il paraissait important d’intégrer les communautés benthiques a la description
des nourriceries, afin d’analyser la relation entre ces peuplements et les juvéniles de poissons.

Des modéles intégrant les peuplements suprabenthiques pour expliquer les densités de
juvéniles de sole ont donc été développés dans le golfe de Gascogne afin d’améliorer la description
réalisée a partir des facteurs physiques. Ces analyses sont basées sur les données collectées a partir de
I’année 2000 c’est a dire depuis que la faune chalutée fait I’objet d’une détermination exhaustive. Les
peuplements benthiques ne sont pas connus exhaustivement sur le littoral, & la différence des
caractéristiques physiques du milieu. Ces travaux n’avaient donc pas pour but de parvenir a une
cartographie quantitative, le couplage avec un SIG s’avérant impossible. Leur objet était d'analyser
I’influence de ces facteurs écologiques sur la fonctionnalit¢é de nourricerie et de développer des
indicateurs de cette fonctionnalité plus pertinents que ceux portant sur les seuls facteurs physiques et
moins dépendants d’une composante géographique.

4.4.1. Impact de l'invasion des crépidules sur les nourriceries (Le Pape et al., 2004)

L’introduction de nouvelles espéces par I’homme dans les écosystémes, qu’elle soit délibérée
ou accidentelle, est aujourd’hui ’'une des menaces majeures qui pésent sur la biodiversité de la plancte
(Muradian, 2001). Ce probléme affecte tout particulicrement les systeémes cotiers dans lesquels de
nombreux organismes sont introduits, notamment du fait des activités aquacoles (Grosholz, 2002).
Ces invasions peuvent affecter les habitats (Crooks & Khim, 1999 ; Toft et al, 2003) et les
communautés dans leur ensemble (Grosholz, 2002) et, donc, les ressources halicutiques (Bax et al.,
2001).

La crépidule Crepidula fornicata a été introduite accidentellement dans les eaux européennes
a la fin du 19°™ siécle avec I’huitre américaine (Minchin ez al., 1995). Elle s’est beaucoup développée
dans le golfe de Gascogne au cours des cinquante derniéres années (Blanchard, 1995), tout
particuliérement dans les secteurs semi-fermés ou la mytiliculture est importante (la baie de Bourgneuf
et les pertuis charentais ; fig. 3). En cas de forte infestation, I’accumulation de crépidules finit par
modifier le substrat qui se couvre de tas de coquilles (Blanchard, 1997).

Les trois baies infestées constituant des nourriceries importantes, notamment pour la sole, des
analyses y ont ét¢ menées afin d’analyser les conséquences de cette invasion sur les densités de
juvéniles. Du fait que la répartition et 1’abondance de crépidules varient en fonction du secteur
considéré, de la bathymétrie et de la couverture sédimentaire (Loomis & VanNieuwenhuyze, 1985 ;
Blanchard, 1997), ces paramétres qui conditionnent les densités de juvéniles de sole ont été pris en
compte dans ce travail. Par conséquent, des modeles de méme type que ceux utilisés pour la
cartographie quantitative des nourriceries de sole en Gascogne, basés sur une distribution delta, ont été
utilisés pour cette étude : ces modeles, qui décrivent les densités de soles nées dans 1’année, prennent
en compte un descripteur de I’habitat physique (une classe de bathymétrie X un type de structure
sédimentaire X un des trois secteurs géographiques), les fluctuations interannuelles et I’influence des
crépidules.

Ces analyses ont permis de démontrer que la répartition spatiale des juvéniles de sole,
exprimée en terme de présence-absence, ne semble pas modifiée par la présence de crépidules. Par
contre les densités (modéle basé sur les valeurs positives) de ces juvéniles sont significativement
inférieures en présence de ce mollusque et décroissent notablement quand son abondance augmente.
En couplant les deux sous-modéles dans un modele delta, il est possible de visualiser cet impact
négatif ( fig. 12).

L’analyse bibliographique des raisons pour lesquelles 1’invasion de crépidules réduit la densité
de juvéniles de sole sur les nourriceries a conduit aux conclusions suivantes :

- Montaudouin & Sauriau (1999) ont démontré que la biomasse, 1’abondance et la diversité
spécifique du macrozoobenthos sont plus élevées dans les zones infestées, trés probablement du fait du
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substrat offert par leurs coquilles (Attrill et al., 1996). Les disponibilités alimentaires pour les
juvéniles de sole sont donc bonnes dans les secteurs infestés.

- L’activité de filtration de ce mollusque entraine une augmentation de la turbidité (Loomis &
VanNieuwenhuyze, 1985), ce qui pourrait avoir une influence néfaste sur les performances
¢cophysiologiques des juvéniles de sole (Lefrangois & Claireaux, 2003).

- Les crépidules modifient le substrat en formant des colonies de coquilles qui s’accumulent
sur le fond et réduisent la surface de sédiment meuble (Thieltges er al., 2003). Or, ces substrats
meubles sont recherchés par les juvéniles de poissons plats afin de s’enfouir, de diminuer les risques
de prédation et d'économiser de I’énergie en réduisant leur activité métabolique (Gibson & Robb,
2000). Blanchard (comm. pers.) estime, a partir d’images vidéo des fonds infestés, que cette réduction
de la fraction de sédiment meuble consécutive a ’accumulation de coquilles explique ’impact négatif
de cette invasion sur les nourriceries de sole.

Par conséquent, malgré un effet a priori favorable de la crépidule sur les disponibilités
alimentaires pour les juvéniles de poissons, les modifications d’habitats liées a D’arrivée de ce
mollusque perturbent la fonction de nourricerie des secteurs infestés. Ce résultat est en accord avec
d’autres études qui démontrent que les modifications structurelles de 1’habitat liées a I’invasion d’une
nouvelle espéce peuvent perturber ses fonctions halieutiques (Diaz et al., 2003). Les conséquences
¢cologiques d’une invasion du fait des changements qu’elle engendre sur I’architecture de 1’habitat
sont d'ailleurs souvent plus importantes que celles des modifications qu’elle occasionne a la structure
trophique du systéme (Crooks & Khim, 1999).

10.6
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9.8

In(Densité estimée de juvéniles de sole)

9.4

0 Crépidule !

Figure 12 : Estimation des densités logtransformées de juvéniles de sole de I’année en 2000
dans le Pertuis Breton pour une bathymétrie de moins de 5 m sur de la vase
en I’absence (0) et en présence (1) de crépidules

Si cette étude met 1’accent sur le probleme posé par cette invasion sur la fonction de
nourricerie des secteurs infestés, elle ne permet pas de quantifier les conséquences de ce phénomene
sur le renouvellement de la population de sole. Ce probléme doit pourtant étre suivi avec attention ; il
existe en effet des exemples d’invasions de nouvelles espeéces ayant provoqué des conséquences
graves a |’échelle des populations halieutiques : roseaux (Able & Hagan, 2003) et crabes (Bax ef al.,
2003) sur la cote est des Etat-Unis ; jacinthes d’eau en Californie (Toft ef al., 2003) ; coquillages en
baie de San Francisco ; méduses en mer Noire (Bax et al., 2003). Par conséquent, des travaux plus
approfondis sont désormais en cours pour étudier les conséquences de I’invasion de la crépidule et
¢tendre I’analyse a d’autres especes que la sole.

4.4.2. Modéles d’habitats basés sur les peuplements (Baulier, 2003 ; Cloarec, 2004)

Afin d’améliorer la description des habitats basée sur des facteurs morphologiques et
hydrologiques (cf. 4.2.), de nouveaux modecles ont été développés dans le golfe de Gascogne en
prenant en compte la faune recensée lors de campagnes de chalutage a perche depuis 2000. Pour ce
faire, les densités de tous les taxons capturés, a I’exception de la sole (variable réponse), des cnidaires
et des ascidies (trés mal échantillonnés), ont été utilisées afin de générer des descripteurs synthétiques
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des peuplements puis d’introduire ces descripteurs dans des modeles décrivant les densités de
juvéniles de sole de I’année.

Premiére approche basée sur la taxinomie

Dans cette approche, menée en baie de Vilaine, les densités de tous les taxons retenus ont été
prises en compte dans une Analyse Factorielle des Correspondances suivie d’une Classification
Ascendante Hiérarchique afin de générer des groupes faunistiques (Gaertner, 1997 ; Beyst et al.,
2002). Quatre types de peuplements ont ainsi été distingués a 1’issue de ces analyses, chaque trait de
chalut étant ensuite rattaché a 1'un de ces groupes faunistiques. La pertinence de ce facteur pour
décrire la densité de juvéniles de sole a été testée avec un modele en distribution delta. Cette premicre
analyse, facteur par facteur, a permis de démontrer (tab. 1) que ces quatre groupes faunistiques
constituent de meilleurs descripteurs de ces densités que les modalités des variables physiques :

Tableau I : Déviance expliquée (%) par chacun des descripteurs utilisés pour décrire la répartition et la
densité de juvéniles de sole de I’année en baie de Vilaine

Facteur : Présence-absence | Densités positives
Bathymétrie 23,3 53,4
Sédiment 18,9 5,7
Groupe faunistique 44.9 57,4

Ce résultat démontre que la répartition des juvéniles de sole est liée aux peuplements
suprabenthiques avec une préférence marquée pour les fonds ou les densités de bivalves sont
importantes (Baulier, 2003). La prise en compte de la faune chalutée permet donc d’améliorer la
description de la fonction de nourricerie. Toutefois, la méthode utilisée pour développer ces
descripteurs présente des inconvénients pour I’interprétation et I’utilisation des modéeles :

- D’une part, elle conduit a générer des variables purement descriptives et spécifiques a une
analyse donnée, la composition de chaque groupe faunistique variant avec le jeu de données utilisé et
¢tant difficile a interpréter. Il ne s’agit donc pas de descripteurs robustes et il n’est pas possible de
généraliser les résultats de ces modeles. Par conséquent, cette approche ne permet pas de développer
des indicateurs génériques. Il s’agit toutefois d’un outil utile a la description des biocénoses sur les
secteurs de nourriceries, étape essentielle pour comprendre le lien entre les juvéniles et la faune
associée (Valesini, et al., 2003 ; Sheridan & Minello, 2003).

- D’autre part, si I’on souhaite généraliser cette approche a 1’échelle des populations, ce type
de méthode conduit a dissocier des groupes faunistiques en fonction de la répartition biogéographique
des especes (Souissi et al., 2001) et non plus des différences d’habitats (Martino & Able, 2003), ce qui
n’est pas pertinent dans 1’objectif d’obtenir des indicateurs de la fonction de nourricerie.

Utilisation des guildes éco-trophiques

Les limites de I’approche taxinomique ont conduit a opter pour le développement d'autres
descripteurs, basés sur ’agrégation des taxons en groupes fonctionnels, selon la méthode des guildes
¢co-trophiques (Gagnon & Haerdrich, 1991 ; Bonsdorff & Pearson, 1999 ; Luczkovitch et al., 2002).
Pour chacune des guildes prises en compte dans I’analyse (type d'alimentation, comportement,
stratégie de reproduction...), une information est associée a toutes les espéces capturées afin de décrire
leurs caractéristiques. Les densités sont ensuite sommées par modalité de ces guildes en agrégeant les
taxons. Cette méthode a déja été utilisée en halieutique (Rogers & Ellis, 2000) et a notamment permis
de démontrer I’impact de la péche sur les peuplements suprabenthiques (Jennings et al., 1999 ; Frid et
al., 2000). Avec cette approche, la classification utilisée ne dépend pas de la composition taxinomique
dans les données mais est standardisée a priori, ce qui permet d'obtenir des indicateurs robustes et
extrapolables. Elle permet de plus de disposer de descripteurs de la fonctionnalité des systémes qui ne
sont pas sensibles aux gradients biogéographiques (Bremmer et al, 2003). De surcroit, cette
description fonctionnelle des communautés rend mieux compte du niveau de production d’un systéme
que les approches taxinomiques (Bolam et al., 2003).

A T’issue d’analyses préliminaires (Cloarec, 2004), le groupe trophique, qui décrit le mode
d’alimentation, est la guilde qui a été retenue pour décrire les peuplements et développer des
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indicateurs de la fonction de nourricerie. Quatre groupes trophiques ont été définis préalablement
(carnivore ; nécrophage ; déposivore ou détritivore ou suspensivore ; herbivore ou microbrouteur ou
planctonophage). L’appartenance de chaque taxon a I'un ou I’autre de ces groupes est déterminée a
partir d’informations issues de la base de données Fishbase (www.fishbase.org) pour les poissons et
principalement de Grall & Glémarec (1997a) et Hily & Bouteille (1999) pour les invertébrés. Le choix
de ces quatre modalités reléve d’analyses préliminaires ayant permis de regrouper des catégories rares
et/ou corrélés afin de constituer des variables synthétiques dont I’interprétation est pertinente (Cloarec,
2004). Les densités de faune chalutée ont ensuite été sommées par modalité de cette classification.
Puis, des modeles décrivant I’abondance de juvéniles de sole de I’année ont été¢ développés en utilisant
ces densités logtransformées comme descripteurs.

Une premicre série d’analyses, menée facteur par facteur, a permis de démontrer que deux
variables issues de la guilde décrivant les groupes trophiques sont liées a la répartition des juvéniles de
sole :

- Tout d’abord, on observe la concomitance entre les densités élevées d’animaux consommant
de la matiére organique d’origine planctonique ou détritique (déposivores-détritivores-suspensivores)
et la probabilité de présence ainsi que la densité de juvéniles de sole. Cette approche confirme les
résultats obtenus a partir de I’analyse taxinomique. Ces travaux sont basés sur des données de
chalutage. Cette technique d’échantillonnage, adaptée aux peuplements ichtyologiques, et ne permet
pas d’estimer la biomasse absolue de macrofaune suprabenthique. Toutefois, cette variable constitue
un indice d’abondance de ces organismes, essenticllement des polychétes et des bivalves, qui
constituent des proies préférentielles des jeunes poissons plats a ce stade de leur vie (Costa &
Bruxelas, 1989, Rogers, 1992 ; Marchand, 1991 ; Howell et al., 1999). 1l s’agit donc d’un indicateur
relatif des disponibilités alimentaires qui permet de décrire la fonctionnalité de nourricerie des habitats
cdtiers.

- La méme concomitance est observée entre les densités élevées de carnivores et la présence
ainsi que la densité de juvéniles de sole. En tenant compte des méme réserves que celles exprimées
dans le paragraphe précédent, il est possible de considérer I’indice relatif d’abondance de carnivores
comme un indicateur du nombre de compétiteurs des juvéniles de sole dans le domaine cdtier. Les
zones de nourriceries de sole apparaissent donc comme des secteurs ou les disponibilités alimentaires
sont ¢élevées mais la compétition forte. Des travaux basés sur I’étude des peuplements ichtyologiques
ont déja démontré le recouvrement de niche écologique entre différentes espeéces de poissons, et
notamment de poissons plats, utilisant les secteurs cotiers comme nourricerie (Amara et al., 2001 ;
Darnaude et al., 2001 ; Cabral et al., 2003). Ces travaux concordent toutefois sur le fait que des
différences dans le comportement alimentaire de ces espéces limitent la compétition interspécifique,
les disponibilités nutritives ne semblant pas limitantes pour les juvéniles. Méme s’ils sont basés sur
des indicateurs relatifs, les modeles présentés ci-dessus, qui prennent en compte ’ensemble la faune
suprabenthique chalutée, conduisent a s’interroger sur le réle joué par d’autres carnivores, et
notamment les invertébrés, dans cette compétition.

La méthode des guildes éco-trophiques a donc permis d’obtenir deux indicateurs faunistiques
qui contribuent a expliquer la répartition des nourriceries de sole : la densité de carnivores et celle des
animaux consommant de la matiére organique planctonique ou détritique. Ces premicres analyses,
menées facteur par facteur, ont démontré que ces descripteurs sont aussi pertinents que les variables
basées sur les caractéristiques physiques du milieu pour décrire les densités de juvéniles. Ces variables
ont par conséquent été introduites dans des modeles prenant en compte la bathymétrie et la structure
sédimentaire afin d’analyser leur apport a la description réalisée au 4.2. Il ressort de ces analyses (tab.
II) que ces variables faunistiques, utilisées séparément dans des modéles distincts, améliorent le
pouvoir explicatif des modeles basés sur les seuls descripteurs physiques. Du fait de la colinéarité
entre ces deux indices issus des guildes éco-trophiques, leur prise en compte dans un modéle unique
n’a par contre pas été possible.

Ces analyses conduisent toutefois a un diagnostic plus mitigé sur la possibilité d’obtenir des
indicateurs permettant d’expliquer 1’hétérogénéité géographique a méso-échelle de la répartition des
juvéniles. Les modéeles pour lesquels le secteur géographique n'est pas pris en compte dans la variable
décrivant le milieu physique ont un pouvoir explicatif trés inférieur ; cependant, la part de déviance
expliquée par les deux descripteurs faunistiques est alors plus importante (tab. II). Tout ce passe
comme si les descripteurs issus des guildes éco-trophiques contenaient une information partiellement
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redondante avec celle donnée par le secteur géographique. Ce résultat peut s’interpréter au regard des
facteurs qui conditionnent I’hétérogénéité de répartition des juvéniles a méso-échelle (cf. 4.3.2.). En
effet, ces nouvelles variables ne permettent pas d’expliquer les différences de densité liées aux apports
de larves (Beck et al., 2001 ; Curran & Able, 2002). Par contre, outre leur contribution a la description
de la forte variabilité de répartition des juvéniles a petite échelle, elles décrivent partiellement les
disparités liées a la morphologie des secteurs et notamment au meilleur potentiel écologique des zones
protégées (Pihl & Van der Veer, 1992).

Tableau II : Résultats des modéles a deux variables décrivant les densités de juvéniles de sole
(ddl : degré de liberté, AIC : critére d'Akaike, ns : non significatif)

présence/absence de sole d'age 0 densités positives de sole d'age 0
Déviance % déviance %
ddl . L ddl N L
résiducl AIC | expliquée | déviance résiducl AIC | expliquée | déviance
(%) totale (%) totale
modéle nul 190 193 149 | 347.7
sole ~ secteurxbathymétriexsédiment + déposivores-détritivores-suspensivores
secteurxbathymétriexsédiment 179 161 33,4 138 247 43,1
déposivores-détritivores-suspensivores 178 161 Ns 334 137 213,1 10 53,1
sole ~ secteurxbathymétriexsédiment + carnivores
secteurxbathymétriexsédiment 179 161 33,4 138 247 43,1
carnivores 178 | 141,8 10,3 43,7 137| 238,6 3,1 46,2
sole ~ bathymétriexsédiment + déposivores-détritivores-suspensivores
bathymétriexsédiment 187 199,1 10,8 146 | 326,4 16,3
déposivores-détritivores-suspensivores 186 | 176,3 12,7 23,5 145| 2442 23,4 39,7
sole ~ bathymétriexsédiment + carnivores
bathymétriexsédiment 187 199,1 10,8 146 | 326,4 16,3
carnivores 186| 155,6 22,6 33,4 145 297 9,1 254

Par conséquent, malgré I’apport des variables faunistiques aux modéles, ceux-ci ne permettent
pas d’expliquer la majeure partiec de I’hétérogénéité des densités de juvéniles entre les différents
secteurs de nourricerie. Pour donner un diagnostic sur la valeur d’un habitat comme nourricerie de
sole, il est donc préférable de disposer de données permettant de le comparer a d’autres secteurs
adjacents. Toutefois, si une telle approche ne s’aveére pas réalisable, il est possible de donner un
premier avis (fig. 13) avec des modéeles tenant compte des descripteurs faunistiques Ces variables
améliorent en effet la prédiction et expliquent une partie de la variabilité spatiale.
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Figure 13 : Estimation des densités de soles de I’année (individusxha™) en fonction de I’indicateur
d’abondance de proies, selon différentes caractéristiques physiques du milieu

Dans I’optique d’un diagnostic sur la fonction de nourricerie, la prise en compte des deux
indicateurs faunistiques, dans des mode¢les distincts, apparait essentielle. Les carnivores et les animaux
consommant de la matiére organique d’origine planctonique ou détritique apportent en effet des
informations complémentaires sur la répartition des juvéniles et la qualit¢ de I’habitat. Dans les
milieux excessivement enrichis, la diversité spécifique du benthos est réduite ; seules quelques especes
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opportunistes, généralement des déposivores ou des filtreurs, profitent de ces conditions pour
proliférer (Hall et al., 1997; Grall & Chauvaud, 2002). Dans le méme temps, les densités des autres
organismes, dont les carnivores et les poissons benthiques et démersaux, diminuent. Le groupe des
déposivores-détritivores-suspensivores, qui constitue un indicateur des disponibilités nutritives,
risquerait donc de conduire a des estimations de fortes densités de juvéniles dans des zones qui leur
sont défavorables. Etudier en paralléle les résultats d’un modéle utilisant ’indicateur d’abondance des
carnivores permet de détecter cette erreur de diagnostic.

4.5. Généraliser ces approches a des indices d’habitats plurispécifiques

4.5.1. Des études monospécifiques aux indicateurs d’habitats halieutiques

En premicre approche, les travaux menés sur la sole, qui est intermédiaire entre les poissons
trés inféodés aux estuaires et ceux qui ne fréquentent pas ces milieux (Araujo et al., 2000), peuvent
étre considérés comme indicateurs de la fonction de nourricerie en milieu cotier. En Manche Est, ces
résultats sont d'ailleurs confortés par le fait que I’¢tude sur la plie a validé le constat établi pour la sole.
Ce diagnostic mériterait toutefois d'étre étendu par des études portant sur d'autres espéces. Ces
méthodes de modélisation et de cartographie quantitative des densités de juvéniles peuvent en effet
étre utilisées pour d’autres ressources d’intérét halieutique, la répartition spatiale de nombreux
juvéniles de poissons pouvant étre décrite en utilisant la bathymétrie, la couverture sédimentaire,
I’influence des panaches estuariens et les peuplements benthiques (Gibson, 1994 ; Miller ef al., 1984 ;
Howell et al., 1999).

L’objectif de ces études n’est pas de décrire exhaustivement les habitats essentiels au
renouvellement de tous les poissons mais de les déterminer pour un nombre limité d’espéces, parmi les
plus importantes et/ou les plus indicatrices (Rubec et al., 1999). Afin de parvenir a une description
générale des habitats halieutiques essentiels pour 1’ensemble des communautés ichtyologiques, il est
ensuite possible de construire des indices généraux, prenant en compte les résultats obtenus sur un
certaine nombre d’espéces clés ainsi que des indicateurs basés sur la structure, la taille et la diversité
des peuplements piscicoles (Hughes et al., 2002 ; Meng et al., 2002 ; Coates et al., 2004). Ces
méthodes multicritéres sont toutefois sensibles au choix des variables prises en compte ce qui peut
compliquer I’interprétation des résultats (Rubec et al., 1999). C’est pourquoi une approche alternative
consiste a développer des variables synthétiques pour décrire les peuplements (Attril & Power, 2002 ;
Riccotta, 2002). C’est dans cette derniere optique que Cloarec (2004) a tenté de généraliser la méthode
utilisée pour la sole dans le golfe de Gascogne pour décrire les habitats cotiers de 1’ensemble des
especes qui dépendent de ces habitats au stade juvénile. Pour ce faire, les peuplements ichtyologiques
ont été séparés en deux catégories : les petites espéces, qui réalisent la totalité de leur cycle de vie a la
cote, et les grands poissons, pour lesquels le domaine cotier sert essentiellement de nourricerie, les
adultes colonisant ensuite le plateau continental (cf. 1.1.3.). La taille maximale de chaque taxon a été
renseignée a partir de la base de données Fishbase (www.fishbase.org) puis un seuil arbitraire de 30
cm a été fixé pour sélectionner les grandes especes. La densité totale de poissons de cette catégorie a
¢été utilisée dans les modeles comme variable réponse en licu et place de la densité de soles nées dans
I’année. Sur les nourriceries cotiéres, pour les poissons d’intérét halieutique, les juvéniles représentent
la trés grande majorité des captures (Guérault et al., 1996). Pour les grandes espéces, modéliser la
densité totale de poissons devait donc permettre d’estimer la densité de juvéniles dépendant de ces
nourriceries et, donc, la valeur de ces habitats.

Ces analyses ont montré (tab. III) que, du fait des disparités de répartition entre les espéeces, la
bathymétrie n’est pas un facteur explicatif des gradients de densités de poissons utilisant le domaine
ctier comme nourricerie. Regrouper des cohortes et des populations dont les préférendums
bathymétriques sont différents revient en effet a supprimer la pertinence de ce descripteur. A cette
exception, ces modeéles ont mis en évidence les mémes déterminants de répartition spatiale que pour
les juvéniles de sole (cf. 4.4.2.) : la structure sédimentaire ainsi que, dans une moindre mesure, les
densités ¢€levées d’animaux consommant de la matiére organique d’origine planctonique ou détritique
et de carnivores. Par ailleurs, ces analyses ont aussi démontré la forte hétérogénéité des densités de
grands poissons entre les différents secteurs de nourricerie ; 1’utilisation des variables décrivant la
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macrofaune suprabenthique ne permet d’expliquer que trés partiellement cette hétérogénéité a méso-
échelle (tab. III).

Ce travail, préliminaire a la généralisation des études monospécifiques, devra étre affiné avant
de parvenir a décrire quantitativement les habitats essentiels aux juvéniles de poissons dans le domaine
cotier du golfe de Gascogne. Il ne s’agit la que d’une premiére approche, alternative aux travaux
réalisés avec des indicateurs multicritéres (Rubec et al., 1999).

Tableau III : Résultats des modeles estimant la densité de juvéniles de poissons
(ddl : degré de liberté, AIC : critére d'Akaike, p(x?) : seuil de significativité)

densités nulles et positives de poissons
ddl 2 déviance déviance totale
résiduel AlC p(X) expliquée (%) | expliquée (%)

maodéle nul 439 124K
poisson ~ secteurxsédiment + déposivores-détritivores-suspensivores
secteurxsédiment 407 867.,5 0 39,9
déposivores-détritivores-suspensivores 406 830,3] 2*107° 3.3 43,2
poisson ~ secteurxsédiment + carnivores
secteurxsédiment 407 867.,5 0 39,9
carnivores 406 780,1 0 7,3 47,2
poisson ~ sédiment + déposivores-détritivores-suspensivores
sédiment 437 1000 0 20,6
déposivores-détritivores-suspensivores 436 928 0 6,2 26,8
poisson ~ sédiment + carnivores
sédiment 437 1000 0 20,6
carnivores 436 859.4 0 11,7 32,3

4.5.2. Perspectives d’étude par modélisation écosystémique

La modélisation des flux trophiques au sein des d'écosysteémes (Le Pape et al., 1997 ;
Heymans & Baird, 2000 ; Perez espana et al., 2001 ; Fulton et al., 2003 ; Christensen & Walters,
2004) est notamment utilisée pour analyser I’impact de la péche sur les communautés (Jennings et al.,
2002 ; Robinson & Frid, 2003 ; Neira et al., 2003 ; Sanchez & Olaso, 2004). Ce type d’approche
devrait pouvoir conduire a une meilleure compréhension des relations trophiques au sein des
nourriceries en donnant une représentation synthétique des interactions entre les compartiments
vivants. Ainsi, le modéle développé en estuaire de Seine par Rybarczyc & Elkaim (2003) a permis de
démontrer le faible niveau de transfert entre les disponibilités alimentaires et les carnivores supérieurs
dans cet estuaire, ce qui correspond a une perturbation du fonctionnement écologique de cette
nourricerie potentielle. Sandberg et al. (2004) ont par ailleurs montré par modélisation le role des
apports continentaux de matiére organique dans la production biologique de la mer Baltique. De la
méme manicre, Bozec et al. (2004) ont mis en évidence I'importance de la matiére vivante en
provenance des récifs coralliens adjacents pour soutenir la productivité halieutique d’un lagon. D’autre
part, Le Pape et Fontenelle (2002) ont suggéré, a partir d'un modele trophique, que la production
primaire a I’échelle de la baie du Mont St Michel n’était pas monopolisée par la conchyliculture et le
développement de la crépidule et devait donc permettre d’alimenter la chaine trophique des autres
ressources marines. French McKay et al., (2003) ont par ailleurs utilisé ces modeles pour estimer les
conséquences d’une restauration des herbiers cétiers pour 1’ensemble du réseau trophique.

Toutefois, ces approches nécessitent de disposer de données exhaustives sur les niveaux de
biomasse et de production des différents compartiments biologiques ainsi que sur leurs interactions
trophiques. Elles sont donc tres exigeantes en données et c’est 1’une de des raisons pour lesquelles leur
utilisation pour 1’étude des habitats essentiels est encore embryonnaire, notamment dans le domaine
cotier. Dans ces systémes complexes au sein desquels la connectivité est forte (Links, 2002), ces
méthodes sont désormais opérationnelles pour évaluer la capacité d’un systéme pour les premiers
¢échelons de la chaine trophique (production primaire et consommation par le zooplancton et le
benthos, Le Pape ef al., 1999 ; Ernesto-Brando et al., 2004) et comparer ainsi différents écosystémes
(Bacher, 1999). Toutefois, elles ne permettent pas, pour ’instant, de disposer d’outils standardisés de
diagnostic prenant en compte les niveaux trophiques supérieurs et les ressources halieutiques.
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5. Estimation de la qualité des habitats halieutiques essentiels en
milieu cotier

Les travaux présentés dans le chapitre 4 avaient pour objectif principal d'estimer la
contribution respective de différents habitats cotiers et estuariens au renouvellement des ressources
halieutiques dépendantes de ces milieux. Il s’agissait essentiellement de déterminer le niveau
d’importance de ces systémes pour les juvéniles de poissons en tenant compte des caractéristiques
physiques, hydrologiques et faunistiques de I’habitat, des surfaces disponibles, ainsi que des gradients
de densités liés a 1’alimentation de ces secteurs en larves.

Les travaux menés dans ce cadre en Manche Est ont mis en évidence I’influence des
perturbations anthropiques sur les mauvaises performances de I’estuaire de Seine en tant que
nourricerie (cf. 4.2.). Toutefois, les approches utilisant modélisation et cartographie quantitative,
basées sur des données de densités de juvéniles et prenant en compte la surface respective des
différentes aires d’études, ne sont pas adaptées a I’estimation de la qualité des habitats et des
conséquences des perturbations d’origine anthropiques sur leur fonctionnalité (Beck et al., 2001). Les
zones les plus peuplées, celles qui contribuent le plus au renouvellement des ressources, ne sont pas
systématiquement celles ou I’habitat offre les meilleures conditions de vie (Curran & Able, 2002).
Evaluer la contribution et estimer la qualit¢ d’un secteur ou d’un type d’habitat représente par
conséquent deux questions distinctes. Ces conclusions s’appliquent d’ailleurs a 1’ensemble des
méthodes permettant d’évaluer la contribution des habitats aux stocks. Méme si les techniques
complémentaires présentées dans le chapitre précédent (analyses de la structure et de la chimie des
otolithes, de la chaine alimentaire et des caractéristiques génétiques ; cf. 4.2.2.) peuvent, au méme titre
que I’étude du déterminsisme des densités, étre utilisées dans les deux optiques, estimer la qualité
d’une nourricerie requiert une approche différente de celle permettant d’estimer sa contribution a la
population adulte.

Ce chapitre présente donc les travaux menés en Manche Est et dans le golfe de Gascogne sur
la fonctionnalité des nourriceries cotieéres et estuariens afin d’estimer leur qualité et ’impact des
perturbations anthropiques. Selon Johnson et al. (1998), la pollution marine et les autres formes de
dégradation peuvent menacer les populations de poissons. Ce constat est particuliérement avéré pour
les especes qui possedent des nourriceries coOtiéres ou estuariennes, secteurs sur lesquels la pression
anthropique est particulierement forte (Costanza et al., 1997). Ainsi, la contamination chimique peut
affecter la physiologie des jeunes poissons (Moles et al., 1994 ; Fonds et al., 1995 ; Burgeot, 1999, Ali
et al., 2003 ; Marchand et al., 2003 ; Reynolds et al., 2003), pénaliser leur croissance et engendrer une
surmortalité¢ importante (Gibson, 1994). Par ailleurs, l'eutrophisation peut altérer les disponibilités en
oxygene et, par conséquent, la croissance et la survie des juvéniles (Merceron, 1988 ; Dalla Via ef al.,
1998 ; Phelan et al., 2000 ; Meng et al., 2001 ; Ferber, 2001). Par conséquent, méme si I’influence des
caractéristiques naturelles du milieu sont prises en considération, les conséquences des perturbations
anthropiques font I’objet d’une attention particuli¢re dans ce volet du travail.

5.1. Indicateurs de la qualité des nourriceries : la croissance et la mortalité

Les liens entre les poissons et leurs habitats sont complexes et dynamiques (Able, 1999 ;
Yamashita et al., 2001); la qualit¢ d’un milieu pour les ressources qui y vivent résulte donc de
multiples interactions et ne peut étre mesurée directement. Elle peut par contre étre décrite en utilisant
des indicateurs (Adams, 2002) sur la base d’une comparaison inter-sites (Meng et al., 2000 ; Goldberg
et al., 2002 ; Lloret & Planes 2003). II est aussi possible de suivre ces indicateurs au cours du temps,
pour analyser les variations interannuelles (Grover ef al., 2002) et les tendances a long terme de la
qualité du milieu ou mesurer I’effet d’une perturbation ponctuelle (Reynolds et al., 2003).

Le renouvellement des stocks halieutiques dépend en forte partie des événements subis
pendant la période de croissance des juvéniles sur les nourriceries (cf. 3.1.2.). En effet, la mortalité est
considérable au cours de cette phase du cycle de vie et dépend essentiellement des conditions de
croissance (Gibson, 1997). Une croissance rapide permet aux juvéniles de réduire leur vulnérabilité a
la prédation (Wennhage, 2000 ; Halpin, 2000), d’exploiter une plus grande gamme de proies (Van der
Veer et al., 1994) et d’augmenter leur résistance aux privations de nourriture (Cowan et al., 2000).
Hovenkamp (1992) a ainsi analysé, a partir de la microstructure des otolithes, la relation entre
croissance et survie pour les juvéniles de plie : il suit une cohorte a partir de prélévements échelonnés
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dans le temps et mesure a chaque fois les accroissements quotidiens correspondant aux premiers stades
de la vie benthique. Il calcule ainsi un indicateur de la croissance des juvéniles lors de leur arrivée sur
les nourriceries sur des survivants de plus en plus agés. Ce travail démontre que seuls les individus qui
ont grandi trés rapidement survivent a cette phase critique du cycle de vie. Allain et al. (2003) ont
d’ailleurs obtenu un résultat similaire sur les larves pélagiques d’anchois. La croissance, qui est liée
aux conditions de vie et a la qualité du milieu (Gibson, 1994), conditionne donc la survie des juvéniles
(Suthers, 1998 ; Sheperd et al., 2000).

Par conséquent, les meilleurs habitats des juvéniles sont ceux ou la croissance et la survie des
especes sont optimales (Gibson, 1994) ; les indicateurs de qualité de ces habitats sont donc basés sur
I’estimation de ces deux parameétres. Scharf (2000) et Sogard et al., (2001) ont démontré la pertinence
de ces indicateurs pour estimer la qualité des nourriceries :

- Du fait de I'influence de la circulation hydrodynamique sur les apports de larves, les
densités de juvéniles sont partiellement régulées a méso-échelle (cf. 4.3.2.) ; elles ne sont
donc pas liées strictement aux conditions de vie sur les nourriceries.

- Au contraire, les variations interannuelles de croissance et de mortalité entre des secteurs
cotiers adjacents ne sont pas corrélées, ces paramétres étant déterminés par les conditions
environnementales locales. Ils constituent donc des indicateurs pertinents de la qualité des
nourriceries et peuvent étre utilisés pour comparer des habitats entre eux et/ou réaliser un
suivi au cours du temps.

5.1.1. Analyse conjointe de la mortalité et de la croissance

Afin d’¢tudier la survie des juvéniles sur les nourriceries en fonction de la qualité du milieu,
I’étude simultanée de la croissance et de la mortalité apparait comme une solution optimale (Beck et
al., 2001). Ross (2003) a conjugué ces parametres en comparant les habitats des juvéniles de deux
especes de poissons sur différents estuaires, de I’amont a 1’aval. Ces travaux portaient sur une série de
campagnes menées toutes les deux semaines durant trois mois au cours de la période printanicre
d’arrivée des juvéniles sur les nourriceries. L’analyse conjointe de 1’évolution des captures et de la
structure en taille et en age des populations, en couplant des estimations quantitatives sur les
populations et des mesures de I'dge a partir de la microstructure des otolithes, ont permis d’estimer la
densité, la mortalité et la croissance. Ces travaux ont démontré que, dans ce cas d’étude, les juvéniles
vivant en amont des estuaires ont une mortalité plus faible et une croissance plus forte que ceux qui
restent en aval ; ce qui conduit a conclure que la qualité de I'habitat y est meilleure. De la méme fagon,
d'autres travaux ont permis de décrire les processus liant croissance et survie sur les nourriceries et de
lier ces parameétres a la qualité du milieu (Hovenkamp, 1992 ; Halpin, 2000).

Toutefois, ces études de processus nécessitent un niveau trés ¢levé d’échantillonnage ;
I’estimation de la mortalité exigeant notamment un suivi in situ sur un pas de temps resserré (Ross,
2003) ou une longue série temporelle (Scharf, 2000). Il est par conséquent difficile et cofliteux
d’envisager le suivi d’indicateurs de la qualité du milieu basés sur ce type de méthodes.

5.1.2. Bioindicateurs basés sur la croissance

Du fait que I’estimation des mortalités est difficile et nécessite un échantillonnage trés lourd,
de nombreux travaux ont envisagé d’étudier la qualité des nourriceries en utilisant principalement la
croissance des juvéniles. La liaison forte entre ce parameétre et la mortalité permet en effet d’envisager
son utilisation comme indicateur synthétique de la qualit¢é du milieu (Suthers, 1998) : Des travaux
portant sur I’analyse in situ de la taille des juvéniles (Lekve et al., 2002), de la microstructure des
otolithes (Hovenkamp, 1992) ainsi que de la morphométrie et de la condition des individus (Blackwell
et al., 2000 ; Lloret & Planes 2003) ont été menés a cette fin. D’autres approches ont porté sur des
mesures de la croissance d’individus maintenus dans des cages dans le milieu naturel (Sogard, 1992 ;
Able, 1999 ; Meng et al., 2000 ; Phelan, 2000 ; Meng et al., 2001 ; Manderson ef al., 2002) ou sur des
expériences en laboratoire ou en mésocosmes en modulant les conditions de vie (Fonds, 1979 ;
Pichavant et al., 2001 ; Ali et al., 2003 ; Claireaux et al., 2004 ; Laffargue, 2004) avec le méme
objectif.

En ce qui concerne les approches in situ, Beck et al. (2001) ; Jones et al. (2002) et Stunz et al.
(2002) recommandent 1’étude conjuguée de la croissance et de la densité, afin de pondérer les analyses
sur la qualité du milieu par le niveau de colonisation des habitats. Suthers (1998) insiste par ailleurs
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sur la nécessité de conjuguer plusieurs indicateurs pour parvenir & un diagnostic. En effet,
I’extrapolation des résultats obtenus a partir d’un indicateur unique sur une espeéce donnée n’est pas
réaliste (Able, 1999). Il n’est d’ailleurs pas non plus possible de se contenter d’une étude sur un seul
site puis de généraliser les conclusions sur la valeur respective de différents types d’habitats (Goldberg
et al., 2002).

Ces acquis ont été pris en compte dans les travaux menés sur le littoral francais de Manche Est
et du golfe de Gascogne sur la qualité des nourriceries. Dans 1’optique de développer des
bioindicateurs sans devoir mettre en ceuvre un protocole trés lourd de campagnes, les estimations ont
porté sur des indices de croissance et la mortalité n’a pas été prise en compte. Par ailleurs, afin de
parvenir a un résultat synthétique, plusieurs indices relatifs a la croissance ont été utilisés
simultanément sur plusieurs sites de nourricerie et analysés en tenant compte des densités de juvéniles.

5.2. Croissance et estimation de la qualité des nourriceries cotieres et
estuariennes de poissons plats sur le littoral francais de Manche-Atlantique

5.2.1. Les facteurs naturels (Le Pape et al., 2003d)

Analyse des fluctuations spatiotemporelles de la taille des juvéniles de sole

Afin d'analyser les performances de croissance des juvéniles de sole sur les nourriceries, une
premiere étude, réalisée dans le golfe de Gascogne, a porté sur la taille de ces juvéniles a l'issue de leur
second été de vie. Ces jeunes poissons sont alors 4gés d’un an et demi environ et ont séjourné sur les
secteurs cotiers et estuariens durant deux périodes estivales consécutives (cf. 1.1.). Sur cette facade
maritime, la migration des jeunes soles vers des eaux plus profondes lors de leur premier hiver
n'entralne pratiquement pas de mélange entre les juvéniles en provenance des différents secteurs de
nourricerie (Dorel et al., 1991 ; Koutsikopoulos, 1991). La taille peut donc étre considérée comme un
indicateur de la croissance moyenne des juvéniles depuis leur naissance, spécifique a un site donné.
Par ailleurs, des études de biologie moléculaire ont conclu que ce stock de sole ne semble pas
constitué de sous-populations distinctes (Exadactylos et al., 2001) ; ce qui confirme les analyses de
Koutsikopoulos (1991) qui avaient démontré que les poissons en provenance de différentes
nourriceries se mélangent lors du recrutement dans la population adulte et partagent des frayeres
communes. Les différences de croissance peuvent donc étre attribuées aux conditions de vie et non a
des caractéristiques éco-physiologiques différentes des juvéniles en fonction du lieu ou ils se
développent.

Pour cette ¢tude, toutes les données collectées sur les six principaux secteurs de nourriceries
de cette fagade (fig. 3) depuis deux décennies lors de campagnes automnales de chalutage ont été
analysées (soit au total, environ 23000 juvéniles de sole 4gés de 18 mois environ).

Une premicre analyse, réalisée sur ces données qui proviennent de campagnes s'étendant de
début septembre a fin octobre, a démontré que ces juvéniles continuent de grandir en début d'automne.
L'utilisation d'un modéle linéaire a permis de calculer un taux moyen de croissance quotidien a cette
période et de corriger chaque taille individuelle pour la rapporter a une date virtuelle de capture
commune a toutes les données (1 septembre). C'est ensuite sur ces tailles corrigées que les analyses
ont porté.

La figure 14 met en évidence, sur les différents secteurs de nourricerie, les fortes fluctuations
interannuelles de la taille moyenne des jeunes soles a I’issue de leur second été de vie. Une série
d’analyses a démontré 1'absence de relation entre ces variations de taille et les densités. Ensuite, du fait
que le taux de croissance de ces juvéniles augmente avec la température de I'eau (Fonds, 1979), ce
parametre a été pris en compte pour analyser la variabilité interannuelle. La base de données de
température de surface développée par Météo-France a partir de mesures réalisées par les navires
commerciaux a ¢été utilisée a cette fin. Cette base contient les valeurs moyennes décadaires de
température depuis plusieurs décennies sur une grille spatiale de 30 minutes d'angle. En I'absence de
données fiables sur les températures de fond, ces valeurs ont été considérées comme représentatives de
la température dans la colonne d'eau sur ces secteurs peu profonds. Pour chaque secteur de nourricerie,
ces données décadaires ont été extraites de la maille correspondante de la grille géographique. Dans le
golfe de Gascogne (cf. 1.1.2.), les larves de sole parviennent sur les nourriceries au printemps, période

35



a laquelle débute leur croissance benthique qui va durer tout I'été. A I'automne, les jeunes soles nées
dans l'année quittent les secteurs trés cotiers pour passer l'hiver un peu plus au large puis reviennent a
la cote au printemps suivant pour leur second été de croissance. Entre ces deux périodes productives,
la croissance des soles est tres faible (Dorel ef al., 1991) ; elle ralentit d’ailleurs trés rapidement en
début d’automne (Laffargue, 2004). Par conséquent, deux indicateurs de température ont été calculés a
partir des données décadaires pour décrire l'influence de ce paramétre sur les fluctuations
interannuelles de croissance des juvéniles de sole: 1. la moyenne au cours du premier été de vie, d'avril
a septembre, 2. la moyenne lors du second été, avant la capture (avril - aout).
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Figure 14 : Variations interannuelles de la taille moyenne des juvéniles de sole nés 1’année précédente,
rapportée au premier septembre de l'année de capture, pour six nourriceries du golfe de Gascogne
(estimations a partir des campagnes automnales menées entre 1980 et 2001)

Des modeles linéaires ont permis d'analyser, secteur par secteur, l'influence de ces descripteurs
de température sur les variations interannuelles de la taille des juvéniles a l'issue de leurs deux
premiers étés de croissance. Ces analyses ont permis de démontrer I'effet significatif de ces deux
facteurs, les juvéniles de sole étant d'autant plus grands que leurs deux premiers €tés de croissance
sont chauds. Elles ont aussi montré que la meilleure variable explicative de la taille des juvéniles est la
moyenne de la température au cours des deux premiers étés de vie. Cette variable a donc été utilisée
comme descripteur dans les analyses ultérieures.

Lorsque les données provenant des six secteurs de nourricerie sont regroupées dans un modéle
linéaire simple décrivant la taille des jeunes soles en fonction de la température de I'eau, l'effet de ce
facteur n'est pas statistiquement significatif. En fait, des disparités spatiales semblent alors masquer cet
effet, pourtant démontré précédemment par des analyses site par site. Un modele linéaire a donc été
développé afin d'analyser conjointement les différences entre les secteurs et le role de la température
de I'eau. Ce modele démontre que ces deux variables ont une influence significative sur la taille des
juvéniles de sole ; il permet d'expliquer 61 % des variations de la taille moyenne des juvéniles en
fonction du secteur et de I'année. Ce modeéle a donc été utilisé pour illustrer les disparités spatiales de
la taille des juvéniles de sole aprés filtration de l'effet des conditions thermiques: la figure 15
démontre que, pour une température donnée, la taille potentielle des juvéniles est plus grande dans les
estuaires (Vilaine, Loire et Gironde) que dans les secteurs sans apports d'eau douce significatifs (baie
de Bourgneuf et pertuis Breton). La valeur estimée pour le pertuis d'Antioche, baie au sein de laquelle
l'influence estuarienne est modérée, est intermédiaire entre ces deux types de milieux.

Tailles des juveniles et qualité du milieu

L’absence de relation entre la taille et la densité de chaque cohorte confirme les résultats
obtenus par Riou (1999) pour la sole en Manche Est. Lors de I’arrivée des larves sur les nourriceries,
les densités sont trés élevées et la concurrence pour la nourriture généralement forte (Cowan et al.,
2000 ; Grover et al., 2002). De ce fait, la mortalité est trés élevée lors des premiers stades du cycle de
vie (Wennhage & Pihl, 2001). A l’issue de cette phase critique relativement courte (quelques
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semaines), les juvéniles de sole qui ont survécu ne sont plus soumis a des restrictions alimentaires
notables (Van der Veer et al., 1991 ; Rogers, 1994 ; Nash et al., 1994 ; Amara et al., 2001). Leur
croissance moyenne sur les deux premiéres années de vie n’est donc pas liée a des processus densité-
dépendants. Elle peut par conséquent étre analysée comme un indicateur de la qualité du milieu.

La relation entre la température de 1’eau et la croissance des juvéniles a ¢été démontrée
expérimentalement (Fonds, 1975 ; Fonds, 1979) et validée en mésocosme (Laffargue, 2004) pour des
soles nées dans I’année. Elle a été confirmée pour de nombreuses especes par des approches portant
sur les premiers stades de la vie benthique (Gibson, 1994 ; Yamashita et al., 2001 ; Lekve et al.,
2002). L’analyse réalisée ici démontre que I’influence de ce facteur se vérifie a long terme pour la
croissance moyenne au cours des 18 premiers mois de vie. La température est donc un déterminant
majeur de la qualité des nourriceries. Le fait que 1’eau soit plus chaude sur les secteurs cotiers et
estuariens est d’ailleurs 1’'une des raisons pour lesquelles les juvéniles sy concentrent en été (Gibson,
1994).
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Figure 15 : Tailles moyennes des juvéniles de sole,
prédites au 1¥ septembre de leur seconde année de vie, assortie de 1’écart-type d’estimation
pour une température moyenne de 16,5 °C au cours des deux premiers étés de croissance

Le modele prenant en compte simultanément la température de 1’eau et les secteurs cotiers et
estuariens a permis de déterminer la qualité intrinséque de ces différents secteurs de nourricerie apres
filtration de I’effet de la température sur les fluctuations interannuelles et les gradients latitudinaux
(fig. 15). Cette approche a démontré le meilleur potentiel de croissance offert par les secteurs sous
influence estuarienne. Ce travail confirme donc les résultats antérieurs qui ont permis de mettre en
¢vidence I’intérét des estuaires comme secteurs de nourricerie, notamment pour la sole (Rijnsdorp et
al., 1992 ; Yamashita et al., 2000 ; Jones et al, 2002 ; Le Pape et al., 2003b). Deux facteurs
permettent d’expliquer ce constat :

- Les estuaires sont des secteurs particuliérement productifs ou le benthos se développe en
abondance (Grall & Chauvaud, 2002), ce qui permet aux juvéniles de trouver en quantité
une nourriture adaptée a leurs besoins de croissance (Darnaude et al., 2004). Cette
productivité benthique permet d’expliquer qu’un grand nombre d’espéces de poissons
s’alimente préférentiellement sur des secteurs influencés par les apports d’eau douce
(Miller et al., 1984 ; Peterson et al., 2000).

- Les gradients hydrologiques et la dessalure des eaux limitent la présence de grands
prédateurs pour les jeunes poissons en milieu estuarien (Ruiz et al., 1993 ; Peterson ef al.,
2000). Les estuaires sont donc des secteurs de refuge pour ces juvéniles (Manderson et al.,
2000). Dans un secteur ou la prédation est faible, I’énergie et le temps consacrés par les

37



jeunes poissons a se protéger sont moindres et la croissance s’en trouve favorisée (Halpin,
2000 ; Lewis, 2001 ; Adams et al., 2004).

Par ailleurs, cet ensemble de résultats améne a conclure que, du fait des différences
intrinséques de potentiel de croissance entre les secteurs de nourricerie (température, influence
estuarienne), il est trés difficile d’estimer I’effet éventuel de perturbations anthropiques. Ainsi, les
estuaires apparaissent comme les secteurs offrant le meilleur potentiel de croissance aux juvéniles de
sole ; il s’agit cependant des secteurs sur lesquels la qualité des eaux est la moins bonne, du fait de la
contamination chimique (Claisse, 1989) et des problémes d’eutrophisation (Chapelle et al., 1994). Les
caractéristiques naturelles des nourriceries peuvent donc dissimuler I’effet négatif des perturbations
anthropiques, notamment en ce qui concerne les estuaires (Lindegarth & Hoskins, 2001 ; Meng ef al.,
2002 ; Whitfield & Elliot, 2002).

5.2.2. L'impact anthropique (Gilliers, 2004)

Un ensemble de travaux, réalisés dans le cadre de la thése de Camille Gilliers, a porté sur
I’impact de la dégradation de la qualité du milieu sur les performances de croissance des juvéniles. Ces
travaux ont été réalisés a partir de prélévements de jeunes poissons plats péchés en début d’automne
sur les nourriceries des cotes francaises du golfe de Gascogne et de Manche Est ainsi que du sud de la
mer de Nord. IIs ont essentiellement porté sur la sole, méme si des analyses ont aussi été effectuées sur
des plies et des limandes. Différents indices relatif a la croissance de ces juvéniles ont été utilisés (tab.
IV ; détail des méthodes dans Gilliers, 2004). Afin d’obtenir un diagnostic synthétique sur la qualité
des nourriceries (cf. 5.1.2.), ces indices dont les temps de réponse sont trés différents (tab IV) ont été
analysés simultanément; de plus, les densités de juvéniles ont été prises en considération.

Tab IV : Indicateurs relatifs a la croissance des juvéniles de poissons plats

Indice relatif a la Signification Méthode Temps de
croissance reponse

Taille Estimateur de croissance Mensuration des captures par cohorte Vie benthique
Croissance moyenne par jour | Taux de croissance moyen | Taille / dge (stries quotidiennes des otolithes) | Vie benthique
Accroissement des otolithes | Croissance journalicre Mesure des stries quotidiennes 10 jours
Indices morphométriques Embonpoint des juvéniles | Relation taille / poids 1 mois
Indices lipidiques Réserves corporelles Analyses biochimiques 1-2 semaines
ARN/ADN Conditions de nutrition Analyses biochimiques 1 jour

Analyse des conditions de nutrition

Des analyses de I’indice ARN/ADN, représentatif de 1’état nutritionnel des poissons (Lied ef
al., 2003), ont tout d’abord été menées a 1’échelle des différents secteurs de nourricerie. Ces analyses
ont montré que les conditions de nutrition sont bonnes sur 1’ensemble des sites étudiés (Gilliers ef al.,
2004 ; Gilliers et al., sous presse), confirmant ainsi les résultats antérieurs sur 1’absence de limitation
nutritive pour les juvéniles de sole (Amara ef al., 2001 ; Amara & Galois, 2004). Toutefois, cet indice
a été exclu du panel des indicateurs retenus pour évaluer la qualité des nourriceries. En effet, du fait de
son temps de réponse trés court (1 jour), il n’est pas possible de I'utiliser pour évaluer la qualité des
habitats sans un protocole d’échantillonnage resserré dans le temps. De plus, 1’état nutritionnel des
poissons n’est pas un bon indicateur de I’'impact anthropique ; les nourriceries peuvent en effet fournir
de bonnes conditions d’alimentation pour les juvéniles malgré une forte dégradation de la qualité du
milieu (Moles et al., 1994). Par conséquent, la suite des travaux a porté exclusivement sur des
indicateurs de croissance plus intégrateurs (de la semaine a I’année, tab. IV).

Analyses préalables en bassins expérimentaux

Afin de tester la sensibilité des juvéniles de sole a la contamination des eaux, une expérience a
¢té menée en 2002 dans les marais expérimentaux du Centre de Recherche sur les Ecosystémes Marins
et Aquacoles (CREMA) de 'Houmeau (Charente Maritime). L’effet d’une contamination ponctuelle
par des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sur la croissance et la mortalité de juvéniles

38




de sole mis en élevage dans ces bassins a été analysé. Les HAP sont des composants toxiques dont les
effets néfastes sur les juvéniles de poissons sont démontrés (Johnson ef al., 1998). Tester la réponse
des juvéniles de sole a une pollution par ce type de contaminant devait donc permettre d’analyser la
sensibilité¢ de différents indicateurs permettant d’estimer la qualité du milieu. De plus, cette étude
s’inscrivait dans un programme national financé par le ministere de I'écologie et du développement
durable (Ectophy) dans le but d’analyser les conséquences de la marée noire de I’Erika, qui a affecté
les cotes du golfe de Gascogne en décembre 1999.

Des juvéniles de sole (600 individus) ont été capturés en baie de Vilaine puis séparés en deux
groupes égaux dans des bassins en laboratoire. L’un des groupes a été exposé a du fuel répandu en
surface, dans une proportion équivalente a celle d’un déversement dans un secteur de petits fonds lors
d’une marée noire ; I’autre lot a servi de témoin. Au bout de 24 heures, ces échantillons ont été extraits
des bassins puis mis en stabulation dans deux marais expérimentaux distincts non contaminés; ils y
sont restés trois mois et demi au maximum, au cours de 1’été et du début d’automne.

Les analyses portant sur ces juvéniles a I’issue de la phase de stabulation en marais ont donné
des résultats statistiquement significatifs concordants sur I’ensemble des indicateurs analysés. Au sein
du lot qui avait initialement été exposé au fuel, la mortalité est plus élevée (+ 70 %) et la taille des
individus survivants est trés inférieure (1,5 cm de moins pour une taille moyenne de 12,3 cm dans le
lot témoin). Par ailleurs les indices de croissance récente et de condition confirment ces résultats
(fig. 16).
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Figure 16: Différences entre les juvéniles de sole du lot témoin “T” et ceux du lot exposé au fuel
“E”. pour I’indice de croissance récente (largeur moyenne des 10 derniers accroissements de I’otolithe
sagittal droite en pm), pour I’indice de condition morphométrique “K” (mg.mm"™) et pour les indices
lipidiques (rapports Triacylglycérol / Stérols “TAG/ST” et Lipides Totaux /Poids Sec “LT/PS”)

La croissance et la survie des juvéniles sont donc affectées par une contamination aux HAP, ce
qui confirme des travaux antérieurs sur I’effet de ces xénobiotiques (Kubin, 1997 ; Johnson et al.,
1998). Comme des études d’éco-physiologie I’ont démontré (Claireaux et al., 2004), la capacité
métabolique des juvéniles de sole est réduite par une pollution aux hydrocarbures, ce qui affecte leur
croissance et, par conséquent, leur survie. De plus, les résultats obtenus trois mois et demi apres la
contamination expérimentale sur des indices de croissance récente et de condition dont les temps de
réponse sont courts (10 jours a un mois ; tab. IV) démontrent que ces juvéniles ne compensent pas le
retard de croissance et continuent au contraire a grandir moins vite, longtemps aprés avoir subi une
pollution ponctuelle (fig. 16).

39




Outre le diagnostic rendu sur les conséquences d’une marée noire sur la fonction de
nourricerie des habitats cotiers, cette approche expérimentale a permis de mettre en évidence la
sensibilité des indicateurs de croissance et de condition a la qualit¢ du milieu. Elle a aussi confirmé
I’intérét d’utiliser plusieurs indices dont la signification et le temps de réponse sont différents pour
obtenir un diagnostic (Suthers, 1998). Par conséquent, a I’issue de cette approche expérimentale, des
¢tudes in situ ont ¢été menées afin de tester la pertinence de ce pool de bioindicateurs pour suivre la
qualité des sites cotiers et estuariens de nourriceries.

Etude a méso-échelle

Une étude a été menée sur huit secteurs cotiers et estuariens de Manche Est (Somme et Seine ;
fig. 2) et du golfe de Gascogne (six secteurs ; fig. 3) afin d’analyser la pertinence des indicateurs basés
sur la croissance et la densité des juvéniles de sole pour établir un diagnostic sur la qualité de ces
différents milieux comme nourricerie. Cette analyse s’est tout particuliérement intéressée aux
conséquences des perturbations liées a la contamination chimique du milieu pour le renouvellement
des ressources. Comme le travail réalisé sur les tailles des jeunes soles (cf. 5.2.1.), cette étude a été
menée a méso-échelle : les taux de concentration en composés xénobiotiques et les indicateurs de
croissance et de densité des juvéniles sont estimés au niveau de chaque secteur de nourricerie,
considéré comme une entité homogene.

Les données du Réseau National d’Observation de la qualité du milieu marin (RNO, 2003) ont
tout d’abord été utilisées afin d’évaluer le niveau de contamination chimique sur les différents sites
¢tudiés. Le RNO mesure cette contamination a la cdte sur la moule et/ou sur I’huitre creuse tous les
trimestres (Claisse, 1989). Il existe un point de prélévement de ce réseau de surveillance sur chacun
des huit secteurs pris en compte et Beliaeff et al. (1998) considérent que chaque station de mesure est
représentative de la zone avoisinante. Il a donc été estimé que chacun de ces points représentait un site
de nourricerie. Les données disponibles de 1995 a 2000 (derniére année disponible au moment de ce
travail) ont été extraites pour les neuf contaminants mesurés en routine dans le cadre de ce réseau :
cinqg métaux (Cd, Hg, Pb, Cu, Zn), les hydrocarbures polyaromatiques et trois organochlorés (deux
pesticides, le DDT et le lindane, et les PCB). Pour chaque xénobiotique, un indicateur de
contamination par secteur a ¢té développé en prenant la médiane de 1’ensemble des mesures
disponibles. Le choix de cet estimateur repose sur sa robustesse, qui permet d’obtenir une évaluation
satisfaisante du niveau de contamination malgré quelques valeurs trés élevées et d’autres inférieures
aux seuils de détection, valeurs qui rendent difficile 1’utilisation des données brutes (Beliaeff et al.,
1998). Cette formulation fournit, pour chaque polluant, un indice intemporel de contamination a
moyen terme basé¢ sur un nombre conséquent de mesures. Les travaux menés dans le cadre du RNO
(2000) ont montré que cet indice est représentatif de la variation inter-site du niveau de concentration
de chaque xénobiotique ; en effet, les tendances a court terme et les fluctuations interannuelles de ces
données sont faibles au regard des différences entre sites (Beliaeff et al., 1998).

Afin de synthétiser I’information et d'obtenir des indicateurs génériques de la contamination
des nourriceries, des analyses en composantes principales (ACP) ont été réalisées sur ces valeurs
médianes par secteur. Quand les neuf xénobiotiques sont traités dans la méme ACP, les corrélations
sont trop faibles pour parvenir a des indices synthétiques de contamination qu'il soit possible
d'interpréter. C’est la raison pour laquelle des analyses distinctes ont été menées sur les contaminants
organiques et métalliques. En ce qui concerne les métaux, la premiére composante principale
représente 67 % de la variabilité totale du jeu de données, ce qui traduit une corrélation importante
entre les différents profils (fig. 17a). Il est donc possible d’utiliser la coordonnée de chacun des huit
secteurs sur cette composante principale comme indicateur de la teneur du milieu en métaux. En ce qui
concerne les xénobiotiques organiques, la premicére composante principale représente 97 % de la
variabilité contenue dans les données (fig. 17b). Cette premicre composante constitue donc un treés bon
indicateur de ce type de contamination. Deux secteurs ressortent par leurs coordonnées issues de ces
deux analyses : la Gironde, trés contaminée par les métaux, et la Seine, ou la teneur en composés
organiques est tres élevée (environ 10 fois supérieure a celle des autres sites d’étude).
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Figure 17 : Cercle des corrélations entre les contaminants sur le premier plan factoriel des deux analyses
en composantes principales menées sur les huit secteurs de nourriceries a partir des données du RNO (a :
métaux ; b : molécules organiques)

Une fois générés ces indicateurs synthétiques de contamination du milieu, des campagnes
automnales menées durant trois années consécutives (2000-2002) sur chacun de ces sites ont été
utilisées pour estimer un pool d’indicateurs basés sur la croissance et la densité des juvéniles de sole
puis les analyser au regard de la teneur du milieu en xénobiotiques. La densité et la taille des juvéniles
de chaque cohorte ont tout d’abord été calculées a partir de ’ensemble des captures. Ensuite, pour
obtenir les autres indicateurs de croissance et de condition (tab. IV), un échantillon (= 30 individus) de
juvéniles représentatif de chaque secteur a été prélevé pour des analyses en laboratoire. Au total, six
bioindicateurs ont ainsi été estimés (la densité et la taille moyenne des juvéniles nés dans 1’année et
celles des poissons nés I’année précédente, calculées sur I’ensemble des captures; la croissance
récente et I’indice de condition morphométrique, estimés a partir de 1’échantillon de poissons nés dans
I’année). Ces indicateurs sont disponibles sur chaque site pour les trois années d’études.

L’analyse de ces données biologiques a ¢été réalisée a 1’aide d’une analyse factorielle multiple
(AFM, Escofier & Pages, 1994). Cette analyse exploite trois tableaux, un par année, dans lesquels les
huit secteurs de nourriceries sont autant d’individus représentés par les six variables correspondant aux
indicateurs de performance écologique ; le résultat est un compromis entre les trois tableaux annuels.
Dans cette analyse, ces données sont de plus confrontées aux indicateurs de contamination chimique
développés précédemment, utilisés comme variables illustratives :

- Le premier constat marquant de cette AFM est la stabilité interannuelle des résultats. A
I’exception de I’indice morphométrique, la projection des variables dans le premier plan factoriel (59
% de I’inertie totale dans le jeu de données) reste relativement stable d’une année a I’autre (fig. 18).
Ce résultat est confirmé lorsque 1’on examine la projection des secteurs sur les deux premiers axes
factoriels (fig. 19) : leur position varie peu selon les années au regard des distances entre les sites. Ces
résultats signifient que la structure des données et les différences de performances écologiques entre
les secteurs d’études sont pérennes sur la période d’étude, ce qui permet de dresser des conclusions sur
les liaisons entre les indicateurs et sur la hiérarchie entre les nourriceries.

- Le premier axe de I’analyse résume essentiellement 1’information sur les variations de
croissance alors que la densité d’individus nés depuis un an et demi a une contribution majeure au
second (fig. 18). Le positionnement des différents sites d’étude sur ce plan (fig. 19) permet tout
d’abord d’identifier, par projection sur le premier axe, un fort gradient latitudinal de croissance des
soles du golfe de Gascogne ; la croissance des juvéniles est d’autant plus forte que la nourricerie est
située au nord (vers la droite de ce plan factoriel). Si I’on considére de fagon séparée les deux
populations de juvéniles de sole (Manche Est et Gascogne), ce constat se vérifie aussi entre 1’estuaire
de Seine et la baie de Somme. Au contraire, sur le second axe de I’analyse, il n’existe pas de gradient
géographique ordonné ; la densité de juvénile n’apparait pas liée a la latitude mais I’estuaire de Seine
se distingue par contre trés nettement des autres sites.
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- Dans ce plan factoriel, les deux indicateurs de concentration en xénobiotiques, utilisés pour
illustrer ces analyses (fig. 18), sont opposés a la plupart des variables décrivant la croissance et la
densité. Ces résultats sont d’ailleurs confirmés par des régressions linéaires qui confirment la
corrélation négative entre les niveaux de contamination et la plupart de ces bioindicateurs (Gilliers,
2004).
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Figure 18 : Cercle des corrélations sur le premier plan factoriel de I’analyse en composantes multiples
sur les trois années de campagnes (a0 : 2000 ; al : 2001 ; a2 : 2002) pour les six variables
("T0” taille, "D0” densités log-transformées, “K” indice morphométrique, “21” croissance récente des soles nées
dans I’année ; “T1” taille, "D1” densités log-transformées des juvéniles de I’année précédente)
"métaux” et “organiques” : indices de contamination(variables supplémentaires)
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Figure 19 : Projection, sur le premier plan factoriel de I’analyse en composantes multiples, des coordonnées
des huit secteurs de nourriceries (Chaque triangle représente la position moyenne d’un secteur, les
résultats par site, année par année, étant aussi représentés G1 : 2000 ; G2 : 2001 ;G3 : 2002)
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Deux secteurs de nourriceries ressortent de ces analyses, et des tests statistiques effectués pour
les valider (Gilliers, 2004), par leurs performances écologiques faibles en terme de croissance et de
densité des juvéniles de sole (fig. 19) : il s’agit de la Seine et de la Gironde, c’est a dire des deux
secteurs ou les niveaux de contamination sont les plus élevées.

L’interprétation de ces résultats, et d'ailleurs de toutes les approches comparatives basées sur
des indicateurs de performances écologiques, est toujours treés délicate et ce pour plusieurs raisons :

- D’une part, la réponse des organismes aux modifications environnementales se fait aux
différents niveaux de I’organisation biologique. C’est la raison pour laquelle il existe tout une gamme
d’indicateurs dont les niveaux d’intégration sont tres différents, depuis le niveau cellulaire (réponse
trés rapide, de ’ordre de quelques heures) jusqu’aux peuplements et aux écosystémes (signal lissé sur
plusieurs années). Si les indicateurs qui réagissent rapidement sont plus sensibles aux modifications
environnementales, la signification écologique du signal est par contre d’autant plus grande que le
niveau d’intégration est ¢levé (Whitfield & Elliot, 2002 ; Adams, 2002). Il est donc nécessaire
d’utiliser plusieurs indices ayant un temps de réponse différent, afin d’estimer I’état de santé des
individus et d’apprécier la qualité de leur habitat (Suthers, 1998).

- D’autre part, plusieurs facteurs opérant a différentes échelles peuvent interférer et
occasionner des disparités spatio-temporelles dans la réponse de ces indicateurs :

> Au niveau des populations: position du stock par rapport a la répartition

biogéographique de I’espece (Phillipart et al., 1998 ; Van der Veer et al., 2003) et conséquences
sur le cycle de vie (saison de ponte, durée de vie larvaire, vitesse de croissance, migrations
saisonnieres) ainsi que sur la taille respective des stocks et les gradients de densité.

> A méso-échelle, au sein d’une population : gradients latitudinaux de température (Le
Pape et al., 2003d), gradients saisonniers d’arrivée des larves (Arbault ef al., 1986 ; cf. 1.1.).
> Au niveau local : facteurs naturels et anthropiques interagissant sur les conditions de

vie (Lindegarth & Hoskins, 2001 ; Meng et al., 2002 ; Whitfield & Elliot, 2002).

Dans I’é¢tude menée sur la sole le littoral de Manche Atlantique, 1’utilisation simultanée
d’outils dont le temps de réponse est de quelques jours (la croissance récente) a quelques semaines (les
indices de condition), et d’autres intégrant le signal & I’échelle du premier semestre de vie (la taille et
la densité des individus nés dans 1’année) ou des deux premicres années (la taille et la densité des
individus nés D’année précédente) apparait pertinente pour fournir un diagnostic. De plus,
I’interprétation de ces résultats dans 1’optique d’une comparaison de différents secteurs de nourricerie
est facilitée par leur stabilité¢ relative d’'une année sur ’autre, les variations spatiales étant tres
supérieures aux variations interannuelles. De la méme facon, en Australie, Sogard et al. (2001)
soulignaient la stabilité des disparités spatiales de croissance de juvéniles de poissons sur plusieurs
années entre différents sites de nourricerie et, de ce fait, la possibilité d'établir un diagnostic avec ce
type d'outil.

Toutefois, deux raisons majeures rendent difficile I’analyse du lien entre les disparités de
performances écologiques et la qualité du milieu dans ces travaux : Tout d’abord cette analyse porte
sur deux populations distinctes (Manche Est et Golfe de Gascogne). Les différences de densité et de
croissance pourraient par conséquent étre occasionnées par des caractéristiques €co-physiologiques
différentes entre ces deux populations. Par ailleurs, les résultats obtenus ont démontré un gradient
latitudinal de croissance, particuliérement visible sur le golfe de Gascogne. Toutefois, 1’analyse
séparée de ces deux stocks (Gilliers, 2004) améne a conclure que ces gradients ne sont tres
probablement liés ni a une hétérogénéité génétique (Exadactylos et al., 2001), ni aux différences dans
le cycle de vie et dans la date d’arrivée sur les nourriceries (Arbault ef al., 1986 ; Anonyme, 1993), ni
a la température (Holley, 2002). Par conséquent, ces résultats doivent étre examinés en tenant compte
d’éventuelles différences entre les deux stocks. Par contre, au niveau de chaque population, les
disparités entre les différents secteurs de nourricerie pour les bioindicateurs de croissance et de
densité, validées sur plusieurs années, peuvent &tre analysées au regard de la qualité de I’habitat.

Ces résultats semblent démontrer une relation négative entre le niveau de contamination et les
bioindicateurs calculés sur les juvéniles de sole ; ils sont en accord avec les conclusions obtenues dans
d’autres études sur la relation entre la croissance et la survie des jeunes poissons et la qualité chimique
du milieu (revue dans Whitfield & Elliot, 2002). En fait, ce travail met surtout en évidence les faibles
performances écologiques de deux nourriceries, aux embouchure de la Seine et de la Gironde. Malgré
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un potentiel intrinséque fort, puisqu’il s’agit de systémes estuariens, et donc trés favorables au
développement des juvéniles de sole (cf.. 5.2.1.), ces deux secteurs fortement contaminés semblent
peu propices aux juvéniles. Du fait que les nourriceries trés contaminées de Seine et de Gironde ne
concernent pas la méme population de sole, qu’elles subissent des conditions hydroclimatiques
distinctes et que la nature de la contamination chimique y est différente (organique en Seine,
métallique en Gironde), il est important d’accorder a ces deux secteurs une attention spécifique.

L’estuaire de Seine se distingue par sa contamination organique trés ¢élevée ; ' ACP réalisée ci-
avant (fig. 17) illustre le fait que, pour cette famille de xénobiotiques, la concentration est 10 fois
supérieure a celle mesurée sur les autres secteurs, ce qui confirme le constat réalisé par Tronczynski
(1999). Ces résultats sont de plus validés par des dosages sur des juvéniles de sole pour I’ensemble des
contaminants organiques (Jégaden, 2002). Or, les indicateurs utilisés pour décrire la qualité des
nourriceries donnent des résultats médiocres (trés faible densité de juvéniles, croissance limitée) sur ce
secteur en comparaison avec la baie de Somme, autre estuaire de Manche Est. Il semble peu probable
que ces mauvaises performances soient occasionnées par des différences de température et/ou de
disponibilité en nourriture, c’est & dire par les deux principaux facteurs naturels qui conditionnent la
qualité de I’habitat (Gibson, 1994). En effet, en Manche Est, la température a la cote est trés homogeéne
sur tout le littoral (Hoch & Garreau, 1998), les disponibilités en proies benthiques sont fortes,
notamment en estuaire de Seine (Mouny et al., 1998 ; 2000), et la nourriture n’est pas limitante pour la
croissance des juvéniles de sole (Gilliers et al., 2004). Il parait donc logique de lier les faibles
performances écologiques de ces juvéniles a la mauvaise qualit¢ du milieu, et notamment aux
conséquences de la contamination chimique en Seine (cf. 4.2.1.) : bioaccumulation dans la chaine
trophique, stress, colits métaboliques élevés et perturbation du développement (Le Gall et al., 2001).
Ces résultats confirment d’ailleurs ceux de Riou ef al. (2001) qui, a partir de données indépendantes,
ont mis en évidence la faible densit¢é de juvéniles de sole et de plie dans cette estuaire, par
comparaison avec I’ensemble du littoral franco-britannique de Manche Est (cf. 4.2.1.).

L’estuaire de la Gironde se caractérise par sa forte contamination métallique, tout
particuliérement en ce qui concerne le cadmium (Boutier et al., 2000). Par ailleurs, les performances
¢cologiques des juvéniles de sole y sont médiocres (croissance trés faible et bas niveau de densité) en
comparaison avec les autres nourriceries du golfe de Gascogne. Or, du fait des gradients thermiques
latitudinaux, ce secteur est celui ou la température de 1’eau est la plus élevée, et donc la plus favorable
a la croissance des juvéniles de sole (Le Pape et al., 2003d). Par ailleurs, une étude du rapport
ARN/ADN dans les juvéniles de sole des secteurs de nourriceries du golfe de Gascogne (Gilliers ef al.,
sous presse) a permis de démontrer que les conditions de nutrition sont partout satisfaisantes pour ces
juvéniles. Par conséquent, les mauvais résultats obtenus en estuaire de Gironde semblent devoir étre
mis en relation avec la forte contamination métallique, tout particuliérement du fait des teneurs en
cadmium, métal considéré comme particuliérement toxique (Bryan et al., 1984) et dont I’effet négatif
sur la croissance et la survie des poissons est avéré (Eaton et al., 1978 ; Hansen et al., 2002). Par
ailleurs, Boutier ef al. (2000) ont démontré que cette contamination qui provient du bassin versant de
la Gironde affecte aussi les secteurs adjacents et notamment les pertuis charentais. Il est donc possible
que le gradient sud-nord apparent dans les performances écologiques des juvéniles de sole dans le
golfe de Gascogne soit occasionné par une forte contamination métallique des secteurs d’étude situés
au sud, (Gironde et pertuis d’Antioche) ; il serait toutefois trés hypothétique de conclure sur ce point a
partir de ce seul travail.

En conclusion, cette étude se base sur une comparaison de la croissance et de la densité des
juvéniles de sole a méso-échelle, entre différents secteurs de nourricerie, pour estimer la qualité de ces
habitats essentiels au renouvellement des ressources halieutiques. Il s’agit d’une approche composite
utilisant différents indicateurs de performance écologique avec des temps de réponse et des niveaux
d’intégration différents (Adams, 2002), afin de parvenir a un diagnostic synthétique qu’il n’est pas
possible d’atteindre par une étude mono-facteur (Suthers, 1998). Bien que les résultats soient basés sur
deux populations distinctes et qu’il apparaisse des gradients latitudinaux dans la réponse des
indicateurs, cette étude menée sur le littoral de Manche Est et du golfe de Gascogne a permis de mettre
en évidence que les performances écologiques des juvéniles de sole sont médiocres dans deux
estuaires. De toute évidence, ce résultat est li¢ a la mauvaise qualité de I’habitat, et notamment a la
contamination chimique, dans ces secteurs trés anthropisés. Ce constat mériterait toutefois d'étre validé
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par une approche similaire sur d’autres especes, afin de vérifier si ces conclusions ne sont pas
spécifiques a la sole et si elles peuvent étre généralisées a un diagnostic sur la fonctionnalité
halieutique de ces systémes (Able, 1999 ; Whitfield & Elliott, 2002). Gilliers et al. (2004), dans une
¢tude menée parallélement a celle-ci, ont d'ailleurs démontré qu'il existe des différences de sensibilité
des indicateurs de croissance des juvéniles lorsque 1'on compare plusieurs especes de poissons plats ;
ces travaux n'ont toutefois pas conclu a des diagnostics contradictoires selon I'espéce prise en compte.

Analyse a petite échelle

A Tissue des travaux menés a méso-échelle il est apparu nécessaire d’effectuer des analyses
spatiales plus fines. L’objectif était d’examiner si, au sein d’un secteur de nourricerie, il existe des
différences dans les performances écologiques des juvéniles de poissons entre différents habitats ; puis
de mettre en relation ces disparités éventuelles avec la qualité du milieu et les perturbations
anthropiques. En effet, plusieurs études ont montré que les performances de croissance peuvent varier
au sein d’un méme secteur (Sogard et al. 2001 ; Beck ef al., 2001) en fonction des caractéristiques
naturelles de I’habitat (Rozas & Minello 1998 ; Rosas & Zimmerman 2000 ; Phelan ef al. 2001 ; Stunz
et al., 2002 ; Ross, 2003) ou d’une dégradation de la qualité du milieu (Burke ef al., 1993 ; Able et al.,
1999 ; Meng et al., 2000). Dans I’objectif d’évaluer les conséquences des perturbations liées aux
activités humaines, différentes sous-parties des sites de nourriceries ont donc été¢ comparées au sein de
secteurs particuliérement anthropisés.

Une analyse a ¢été menée a I’échelle de la baie de Seine en 2003, en comparant les poissons
capturés en différents points de préleévements situés sur un gradient amont-aval de 1’estuaire externe de
la Seine (fig. 20) avec des échantillons collectés aux embouchures de deux estuaires adjacents (Orne et
baie des Veys, fig. 2). Des prélevements localisés ont été effectués a cette fin puis la croissance
récente et un indice morphométrique (tab. IV) ont été calculés sur ces juvéniles.

Manche Est

Figure 20 : Position des prélevements en estuaire de Seine de I’embouchure (A) vers des secteurs plus
internes (B et C) lors de I’échantillonnage en 2003

Ces analysent révelent (fig. 21) qu’au point C, situé en amont de ’embouchure de la Seine
(fig. 20), les indicateurs de croissance et de condition des soles nées dans [’année sont
significativement plus faibles que dans la partie aval de cet estuaire ou qu’aux débouchés des deux
autres fleuves de la baie.

Ce constat est a mettre en relation avec les gradients de qualité des eaux, et notamment de
contamination chimique. Tronczynski (1999) a en effet montré que, comme dans la plupart des
estuaires anthropisés, du fait de la dilution des eaux fluviales contaminées dans les eaux marines, il
existe un gradient décroissant de contamination de I’amont a ’aval de I’estuaire de Seine. Ce gradient
se vérifie a I’échelle de la baie avec des concentrations plus faibles en contaminants a I’embouchure
des deux estuaires adjacents (Claisse, 1989 ; RNO, 2000).

Ce travail tend donc a démontrer que, malgré leur capacité de se déplacer (Marchand, 1988),
les juvéniles de sole n’effectueraient pas de migrations entre les différentes sous parties d’un estuaire,
restant confinés dans un habitat donné, au méme titre que les invertébrés choisis comme sentinelles
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pour la surveillance du milieu (RNO, 2000), et subissant I’influence des conditions locales sur leurs
performances de croissance. On retrouvait donc, sur ces indicateurs, la réponse des jeunes soles aux
gradients locaux de qualit¢é du milieu et notamment de contamination. Ce constat est d’ailleurs
confirmé par Loizeau (comm. pers.) qui retrouve, sur les juvéniles de sole prélevés en 2003, les mémes
disparités spatiales de contamination organique que dans le milieu. Du fait que ces substances sont
bioaccumulées au cours de la vie juvénile (Abarnou, 2000), ce résultat est représentatif de 1’exposition
a ces xénobiotiques sur 1’ensemble de la vie benthique et exclut qu’un mélange significatif s’opere
entre les individus en provenance des différentes parties de 1’estuaire.
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Figure 21 : Variations de la croissance récente et de 1’indice morphométrique mesurés sur des
juvéniles de sole nés dans 1’année en différents points de I’estuaire de Seine (1, ABC (fig. 21), ainsi
qu’a ’embouchure de ’Orne (2) et en baie des Veys (3)

Cette approche a petite échelle, portant sur une seule année de mesure, est & ce jour trop
succincte pour parvenir a des conclusions définitives. Elle laisse toutefois supposer que les
perturbations de la qualit¢é du milieu auraient un impact ponctuel, localisé aux secteurs les plus
anthropisés, mais diffuseraient peu du fait de la faible mobilité des juvéniles. Les résultats obtenus a
méso-échelle mettaient 1’accent sur les disfonctionnements des estuaires de la Seine et de la Gironde
comme nourricerie. Sans remettre en cause le constat réalisé en Seine, cette nouvelle approche suggere
que les mauvaises performances de ce secteur comme nourricerie proviendraient de perturbations
¢cologiques localisées en amont de I’embouchure ; la partie externe de la nourricerie ne semblant pas
affectée, au moins en ce qui concerne les paramétres de croissance. Cette hypothése est d’ailleurs en
accord avec les travaux menés par Burke ef al. (1993) sur des estuaires de la cote Nord Est des Etats
Unis ou un gradient positif amont-aval de la croissance des juvéniles de poissons a €té mis en
¢évidence.

Par ailleurs, une seconde approche menée a petite échelle au nord de la Manche Est et dans le
sud de la Mer du Nord a conclu que les performances biologiques des juvéniles de sole sont
significativement inférieures sur les nourriceries fortement anthropisés, et notamment au sein des
zones portuaires (Gilliers, 2004) que dans des zones plus épargnées par les perturbations d'origine
humaine.

Moles et al. (1994) ont démontré I’incapacité des juvéniles de poissons a éviter les zones les
plus contaminées et, par conséquent, la faible diffusion des conséquences de perturbations de la qualité
du milieu en dehors des zones impactées. Dalla Via et al. (1998) étaient d’ailleurs parvenus a des
conclusions identiques pour les jeunes soles en milieu anoxique. Par conséquent, ces résultats et ceux
obtenus en baie de Seine ainsi que dans les ports du nord de la Manche Est et du sud de la Mer du
Nord conduisent a conclure que les indicateurs de croissance des juvéniles sont pertinents a petite
échelle (Able et al., 1999 ; Meng et al., 2000), ’absence de mélange entre les individus occupant des
habitats différents au sein d'un méme site ne conduisant pas a un signal lissé a méso-échelle.
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Ces résultats devront toutefois étre approfondis pour valider les constats réalisés sur les
perturbations anthropiques de la fonction de nourricerie, notamment en amont de I’embouchure de la
Seine mais aussi en zone portuaire fortement anthropisée. Il sera notamment nécessaire de valider un
protocole pour la surveillance du milieu a partir de ce type d’outils. Un projet est en cours a cette fin,
dans le cadre du programme scientifique national Seine Aval.

5.3. Bilan sur les indicateurs de qualité des nourriceries coétieres

5.3.1. Le choix d'indicateurs basés sur I'individu et la population

De nombreux travaux scientifiques se sont donnés pour objectif de développer des
indicateurs de la qualité des écosystémes a partir des peuplements et des communautés (Grall &
Glémarec, 1997b ; Hall et al., 1997 ; Lindegarth & Hoskin, 2001 ; Thrush et al., 2001 ; Ellingsen,
2002). La prise en compte des poissons dans la préservation des habitats cotiers et estuariens dans le
cadre de l'acte Magnuson-Stevens aux Etats-Unis et de la Directive Cadre sur I'Eau au niveau
européen a conduit a développer des travaux de ce type sur les communautés ichtyologiques (Rubec et
al., 1999 ; Araujo et al., 2000 ; Fraschetti ef al., 2001 ; Attrill, 2002 ; Beyst et al., 2002; Lobry et al.,
2003 ; Martino & Able, 2003 ; Coates et al., 2004). Différents types d'indicateurs ont été utilisés a
cette fin a partir des abondances par taxon et de la structure en taille des peuplements (revue dans
Rochet & Trenkel, 2003 et dans Coates et al., 2004). Ces approches ont permis de décrire les
variations spatio-temporelles des communautés benthiques en fonction des caractéristiques naturelles
de I’habitat, des conditions hydroclimatiques et du niveau des perturbations d’origine humaine (péche
et qualité¢ du milieu). Toutefois, si ces méthodes peuvent parvenir a un diagnostic sur la réponse des
peuplements aux pressions anthropiques dans le cadre d’études ponctuelles, elles présentent des
inconvénients majeurs pour la mise au point d’indicateurs génériques :

- D'une part, les métriques basées sur la composition faunistique (indices de similarité, biomasses par
taxon...) sont trés sensibles aux gradients géographiques (Bremmer et al., 2003) et leur utilisation
conduit a discriminer des milieux en fonction de ces gradients, et notament de la latitude (Souissi et
al., 2001 ; Martino & Able, 2003). Elles varient aussi de fagon conséquente en fonction des
conditions climatiques (Attrill & Power, 2002 ; Poulard et al., 2003). Cette forte sensibilité affecte
fortement le signal et rend difficile I’interprétation de ces variables dans une optique de suivi de
I’effet des perturbations anthropiques.

- Dr’autre part, ces méthodes ne permettent pas de développer des indicateurs standardisés (cf.
4.4.2.) : a ’exception des indices de diversité et des spectres de taille, rarement utilisés sans étre
associés a des indices d’abondance (Rochet & Trenkel, 2003 ; Coates et al., 2004), les variables
qu’elles utilisent se réferent a des taxons et changent en fonction de la composition faunistique des
peuplements échantillonnés.

- Enfin, ces indices ne rendent pas compte de la fonctionnalit¢ des habitats. 11 est donc difficile
d'analyser les résultats obtenus pour conclure sur les conséquences €cologiques des perturbations
de la qualité du milieu (Lindegarth & Hoskin, 2001). Il n’est notamment pas possible d’utiliser ces
approches pour estimer d’éventuels changements dans la capacité des nourriceries.

Analyser la fonctionalité des habitats halieutiques essentiels a partir de ce type d'indice s'avere
par conséquent trés difficile ; c'est la raison pour laquelle un second volet de méthodes basées sur
l'utilisation des guildes écotrophiques (cf. 4.4.2.) a été développé pour pallier ces carences. Ces
nouvelles approches ont démontré leur pertinence, notamment pour décrire la productivité biologique
(Bolam et al., 2003) et la fonctionnalit¢ des habitats (Frid et al., 2000) ; elles sont de plus
indépendantes des gradients géographiques (Bremmer et al., 2003). Ces travaux ont notamment
débouché sur le développement d’indices d'intégrité biotique pour décrire la qualit¢é du milieu
(Oberdorff & Hugues, 1992 ; Hugues et al., 2002 ; Meng et al., 2002). C'est dans cette optique qu'ont
¢té menées les analyses présentées dans la partie 4.4.2. dans 1’objectif de développer des indicateurs de
la fonctionnalité de nourricerie des habitats cotiers et estuariens a partir de la faune chalutée. Ces
analyses ont permis d'affiner la description réalisée avec les descripteurs physiques du milieu.
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Toutefois, ces indicateurs se situent a un haut niveau d'intégration biologique (les peuplements
et les communautés). Si ce caractere trés intégrateur leur confére une grande pertinence et les rend
facile a interpréter, ils sont par contre faiblement sensibles aux perturbations du milieu. En effet, un
indicateur a un temps de réponse dautant plus long et réagit d'autant moins aux stress
environnementaux que son niveau d'intégration est élevé (Whitfield & Elliot, 2002 ; Adams, 2002 ;
fig. 22). Par conséquent, s'il est possible d'utiliser ces outils pour décrire les habitats et comparer le
potentiel respectif de différents secteurs de nourricerie, notamment a méso-échelle, ils sont par contre
relativement peu sensibles et donc moins adaptés pour étre utilisés comme uniques indicateurs de la
qualit¢ de ces habitats pour les juvéniles de poisson. Pour analyser l'impact de perturbations
anthropiques, l'utilisation d'outils moins intégrateurs et donc plus sensibles (Adams, 2002), et
notamment de bioindicateurs calculés a I'échelle des individus et des populations, parait plus
appropriée ou tout au moins complémentaire (fig. 22).
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Figure 22 : Indicateurs de la qualité des habitats halieutiques essentiels
(D'apreés Adams, 2002 et Gilliers, 2004)

5.3.2. La pertinence des indicateurs basés sur la croissance

Le développement et la survie des juvéniles de poissons dépendent des conditions de vie
locales et du niveau des perturbations anthropiques (cf. 5.1.). Des bioindicateurs portant sur la
croissance et la mortalit¢ devraient donc permettre de comparer la qualité de différents secteurs ou
habitats et de suivre leur évolution au cours du temps. Du fait de la difficulté d'estimer la mortalité in
situ et du lien étroit entre croissance et survie, les travaux présentés dans ce chapitre se sont donnés
pour objectif d'étudier la faisabilité d'un suivi de cette qualité a partir de bioindicateurs portant sur la
croissance des juvéniles, tout en tenant compte des densités (Beck et al., 2001). Ces différentes études
(expériences en bassins puis mesures in situ a différentes échelles) ont permis d'évaluer la pertinence
de ces indicateurs. Ces travaux ont démontré que cette famille d'outils allie une relative facilité¢ de
mise en ceuvre et une bonne sensibilité a la qualité du milieu et permet donc de développer des
bioindicateurs opérationnels (Rice, 2003). Différents indices ont été utilisés a cette fin dans ce chapitre
(tab. IV) avec des résultats contrastés ; il est donc nécessaire d'évaluer leurs qualités respectives :
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- La taille des poissons est facile a estimer a partir de campagnes en mer. Du fait que la
longueur des larves a la métamorphose est stable (Arino & Koutsikopoulos, 1995 ; Amara et al.,
2000), la mesure d'un juvénile permet d'évaluer sa croissance moyenne depuis son arrivée sur la
nourricerie jusqu'a sa capture. Il s'agit donc d'un indice intégrateur qui peut étre utilisé sur différentes
périodes de temps, selon la date de capture et la cohorte prise en compte. Toutefois, la date de ponte et
d'arrivée des larves sur les nourriceries peut varier, non seulement entre différentes populations mais
aussi au sein d'un stock en fonction de la latitude (Arbault ef al., 1986). Par conséquent, dans le cadre
d'études dont 'emprise spatiale est importante, les différences d'age entre les juvéniles selon le secteur
ou ils vivent contribuent aux gradients de taille et biaisent les comparaisons de croissance a partir de
cet estimateur. C'est pourquoi cet indice peut étre affiné en calculant la croissance moyenne
quotidienne, c'est a dire en divisant la taille par une estimation du nombre de jours depuis la
métamorphose, obtenue a partir des stries d'accroissement des otolithes (tab. IV). Cette correction n'est
possible que pour les individus nés dans I'année, pour lesquels il est possible de lire I'ensemble des
stries quotidiennes (Amara et al., 1994 ; Gilliers, 2004). Pour ces individus, une différence, méme
modeste, dans la date de sédentarisation des larves pélagiques entre les secteurs de nourricerie peut
biaiser l'estimation et cette correction est alors utile, au moins au cours d'études préliminaires de
validation de la méthode. Pour les individus plus agés, il n'est pas possible de calculer la date de
métamorphose mais la durée d'intégration du signal permet alors généralement de négliger ce biais, au
moins quand I'étude est réalisée au sein d'une population donnée (Le Pape et al., 2003d).

- L'indice de croissance récente donne une information sur une échelle de temps différente.
Sous réserve d'études préliminaires permettant de vérifier la corrélation entre les accroissements des
otolithes et la croissance somatique des juvéniles (Campana & Neilson, 1985), ce qui a notamment été
réalisé sur la sole (Lagardére & Troadec, 1997 ; Gilliers, 2004), cet indice permet d'estimer la
croissance journalicre au cours de la période précédant la capture (Sogard et al., 2001). Si ce
bioindicateur a démontré sa pertinence (cf. 5.2.2.), il s'avérerait plus utile pour des travaux menés sur
d'autres especes, et notamment pour celles, nombreuses, dont la morphologie de I'otolithe ne limite pas
l'estimation a une dizaine de jour (Suthers, 1998 ; Gilliers, 2004).

- L'indice ARN/ADN permet de détecter d'éventuelles carences nutritives du milieu pour les
juvéniles (Gilliers et al., 2004 ; Gilliers et al., sous presse) ; il reste toutefois délicat d'utilisation
comme indicateur de qualit¢ des habitats. En effet, cet indice estime la réponse aux conditions
d’alimentation au niveau de la cellule. Comme I'ensemble des biomarqueurs cellulaires (Adams,
2002), cette mesure est trés sensible mais son temps de réponse est treés court (tab. IV ; fig. 22). Si
cette famille d'indicateurs est trés utile pour analyser expérimentalement les processus de réponse des
organismes a leurs conditions de vie (Lefrangois & Claireaux, 2003), ou étudier in situ des processus
a court terme (Bergeron, 2004), il est par contre trés difficile de les appliquer pour la surveillance
récurrente de la qualit¢ du milieu. Leur temps de réponse et le fait qu’ils informent uniquement sur
I’état nutritionnel les rend en effet peu pertinents dans cette optique (cf. 5.2.2.).

- Les indices de condition sont complémentaires des mesures de croissance. Les travaux de
Gilliers (2004) ont montré les limites des indices morphométriques ; leur réponse apparait en effet peu
stable d'une année a l'autre et est difficile a interpréter (cf. 5.2.2. ; Lambert & Dutil, 1997 ; Grant &
Brown, 1999). De plus, leur interprétation peut étre rendue difficile du fait d'interactions entre ces
indices et la taille ainsi que la vitesse de croissance des individus (Fonds, 1975 ; Suthers, 1998). Ils
sont de surcroit faiblement sensibles a la diminution des réserves énergétiques du fait de la capacité
des poissons a remplacer ces réserves par de I'eau sans modifier leur poids (Galois, comm. pers.). La
morphométrie semble toutefois donner un signal cohérent a petite échelle lorsque les perturbations
sont trés fortes (cf. 5.2.2. ; Lloret & Planes, 2003). Ces bioindicateurs sont par ailleurs trés simples a
acquérir, d'ou l'intérét de les utiliser, malgré leurs limites, comme information complémentaire dans ce
type d'é¢tude. Au contraire des indices morphométriques, les mesures basées sur les réserves lipidiques
apparaissent particuliecrement pertinentes et sensibles pour estimer la réponse du métabolisme
énergétique des individus a la qualité du milieu sur un pas de temps d’une dizaine de jours (cf 5.2.2.;
Carls et al., 1996 ; Amara & Galois, 2004). Leur utilisation parait donc appropriée, en complément des
indicateurs de croissance, pour estimer la qualité des nourriceries cotiéres ; ils sont toutefois beaucoup
plus fastidieux a acquérir.
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En conclusion, cet ensemble de travaux souligne la pertinence des bioindicateurs basés sur la
croissance des juvéniles de poissons pour estimer la qualité des nourriceries cotiéres. Les résultats
obtenus confirment par ailleurs la nécessité d'utiliser différentes métriques dont les niveaux
d'intégration et les temps de réponse sont différents pour parvenir a un diagnostic fiable (Suthers,
1998 ; Adams, 2002 ; Bremmer et al., 2003). Ils montrent aussi l'intérét de mettre en relation les
résultats obtenus sur la croissance avec les densités estimées sur les différents secteurs ou habitats
étudiés (Jones et al., 2002 ; Beck et al., 2001 ; Stunz et al., 2002). Le couplage de bioindicateurs basés
sur les individus (croissance) et les populations (densité) apparait donc bien adapté pour estimer la
fonctionnalité de nourricerie des habitats cotiers.

Certains travaux ont par ailleurs démontré que la réponse de ces indicateurs est propre a
chaque espeéce en fonction de ses exigences écologiques et que, par conséquent, il est nécessaire
d'effectuer ce travail sur différents poissons pour obtenir un diagnostic fiable (Able, 1999). Il serait
donc intéressant de valider les résultats obtenus par des études sur d'autres espéces, comme cela a été
partiellement réalisé par Gilliers ef al. (2004). Toutefois, si cette validation apparait indispensable pour
I'¢tude de la relation entre les caractéristiques naturelles de I'habitat et I’histoire de vie des juvéniles de
poisson, elle est probablement moins importante pour des analyses de la réponse biologique de ces
juvéniles aux perturbations anthropiques. Dans ce cas, bien que la sensibilité a ces perturbations puisse
varier d'un poisson a l'autre, le signal obtenu sur une espéce indicatrice peut étre interprété en fonction
de la qualité du milieu.

5.3.3. Les facteurs naturels et les gradients masquants

L'approche menée a méso-échelle a démontré toute la difficulté de comparer la qualité de
secteurs de nourricerie pour une espece donnée en intégrant différentes populations (cf. 5.2.2.).
L’adaptation génétique d'un stock selon sa situation par rapport a la répartition biogéographique de
l'espéce d’une part, et les différences dans le cycle de vie entre les différents stocks d’autre part,
peuvent influencer les performances de croissance et biaiser l'estimation de la qualit¢ du milieu
(Philippart et al., 1998). Ainsi, si l'on considére la sole, la période d'arrivée des larves sur les
nourriceries s'étend d'avril & juin dans le golfe de Gascogne (cf. 4.1.1.), est équivalente sur les cotes
portugaises (Cabral & Costa, 1999 ; Cabral, 2003), mais s'avere plus tardive en Manche Est (avril a
aout ; Anonyme, 1993) et en mer de Wadden (mai-aoit ; Van der Veer ef al., 2001). Estimer la qualité
des habitats a large échelle a partir d'une comparaison des performances de croissance s'avére peu
réaliste avec de tels décalages temporels.

De plus, il est nécessaire de prendre en compte l'influence des changements climatiques pour
interpréter d'éventuelles tendances dans les indicateurs. Ce constat est particulierement avéré pour les
populations proches de leur limite de répartition biogéographique qui sont trés sensibles a ces
changements (Legett & Franck, 1997 ; Philippart ef al., 1998). Ainsi, comme 'ont démontré Désaunay
et al. (sous presse), en réponse au réchauffement hivernal des eaux du golfe de Gascogne, les poissons
plats de ce secteur ont subi des modifications de leur conditions de vie qui ont affecté les différentes
especes et favorisé les plus méridionales, et notamment le céteau, au détriment des plus septentrionales
(plie et limande) qui ont disparu de ce secteur. Il est donc nécessaire de travailler sur des especes
situées loin de leurs limites de répartition pour analyser leurs performances biologiques en réponse a la
qualité du milieu sans que l'influence des conditions hydroclimatiques soit le déterminant majeur. Ce
constat valide d’ailleurs le choix de la sole comme modele d'é¢tude sur le littoral de Manche-
Atlantique.

A Tléchelle d'une population donnée, il peut aussi exister des gradients latitudinaux (date
d'arrivée des larves, température de l'eau, Le Pape et al., 2003d ; cf. 5.2.1.) qu'il est nécessaire de
prendre en compte pour interpréter les différences de croissance entre secteurs de nourricerie. De plus,
pour établir, a cette échelle, un diagnostic sur la qualité d'une nourricerie en réponse aux perturbations
anthropiques, il est nécessaire de tenir compte de la qualité intrinséque des habitats. Le cas de la sole
permet d’illustrer cette nécessité puisque le potentiel de croissance des juvéniles de cette espéce
apparait supérieur en domaine estuarien que sur les autres secteurs cotiers (Le Pape et al., 2003d ; cf.
5.2.1.).
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D'une maniere générale, la qualité du milieu résulte d'interactions diverses qui rendent difficile
son analyse (Gibson, 1994 ; 1997). Il est systématiquement nécessaire d'identifier l'influence des
facteurs naturels et des gradients géographiques avant de pouvoir conclure sur 1'effet des perturbations
anthropiques sur les conditions de vie (Perez et al., 2000 ; Lindegarth & Hoskins, 2001 ; Meng et al.,
2002 ; Whitfield & Elliot, 2002).

5.3.4. Le choix d’une échelle pertinente

Les travaux réalisés au cours de la thése de Camille Gilliers (2004) ont permis de démontrer
que I'é¢tude de la réponse des juvéniles de poissons a la qualité du milieu doit s'effectuer a petite
¢échelle, en comparant entre eux différents habitats, et non en essayant d'estimer des différences a
méso-échelle entre secteurs de nourriceries. Alors que Dorel et al. (1991) avaient démontré que les
migrations saisonnicres des juvéniles de soles sont importantes sur les nourriceries, ces travaux ont
permis de mettre en évidence qu'au sein d'un secteur et pour une saison donnés, il existe des sous-
ensembles localisés d'individus dont les performances de croissance, liées a la qualité du milieu, sont
différentes (cf. 5.2.2.). Ce constat est de plus renforcé par des mesures de contamination chimique qui
valident ces différences et confirment que ces sous-ensembles de jeunes poissons subissent les
conditions locales et ne se mélangent pas. Moles et al. (1994) et Dalla Via et al. (1998) ont d'ailleurs
démontré que les migrations des jeunes individus sont particuliérement faibles en secteur trés perturbé,
alors que leur métabolisme est affecté et limite leurs capacités natatoires.

Par conséquent, les juvéniles restent confinés dans des habitats locaux ; les études sur la
réponse de ces jeunes poissons a la qualité du milieu doivent donc étre menées a cette échelle, qui
permet de tenir compte des gradients de performance de croissance au sein d'un secteur donné (Burke
et al., 1993). Par ailleurs, ce protocole spatial présente 1'avantage de limiter les problémes liés aux
différences spatiales d'apports de larves (Beck ef al., 2001). En effet, ces apports sont essentiellement
régulées a méso-échelle (Stoner, 2003). Au niveau local, il est par contre possible d'interpréter les
gradients de densité en complément des analyses de croissance au regard de la qualité du milieu (Ross,
2003). Ce constat sur les gradients locaux s'applique toutefois essentiellement aux juvéniles de I'année.
En effet, les individus nés I'année précédente se sont déplacés au cours de leur vie, notamment du fait
des migrations hivernales (cf. 1.1.2.). Leur population est donc plus homogene a I'échelle d'un secteur
donné. Les bioindicateurs calculés sur cette cohorte (taille et densité) intégrent donc une histoire de vie
plus longue et s'appliquent & une échelle spatiale plus large (fig. 22). Néanmoins, du fait que la
sensibilité des juvéniles de poissons aux conditions environnementales est d'autant plus forte qu'ils
sont jeunes (Koutsikopoulos et al., 1989b), ces indicateurs plus intégrateurs sont moins sensibles a la
qualité du milieu (fig. 22).

Certaines analyses ont des objectifs a échelle spatiale trés fine (quelques dizaines de métres),
notamment pour I'é¢tude des conséquences de petits aménagements (Able et al., 1999), de rejets
ponctuels de produits polluants, d'anoxies localisées (Phelan et al., 2000), de structures d’¢levage
(Laffargue, 2004) ou pour l'analyse de la fonctionnalité de micro-habitats et des processus sous-jacents
(Meng et al., 2000). Les méthodes d'estimation in situ utilisées ci-avant ne sont alors pas applicables
du fait que les déplacements des juvéniles de poissons, méme limités, conduisent a des échanges entre
les milieux a comparer et ne permettent pas d'identifier de différences a cette échelle. C'est la raison
pour laquelle des analyses des performances de croissance peuvent aussi étre menées sur des juvéniles
de poissons maintenus en cage in situ (Halpin, 2000 ; Meng et al., 2001 ; Manderson ef al., 2002) ou
dans des mésocosmes recréant des conditions du milieu (Laffargue, 2004). Malgré des problémes
inhérents aux modifications comportementales de ces individus (Stunz et al., 2002), ces méthodes
permettent de réaliser des analyses spatiales fines dans des conditions standardisées.

5.3.5. Le lien entre la qualité environnementale et la fonctionnalité des habitats
halieutiques : vers des études intégrées

Les travaux menés dans ce chapitre dans l'objectif de développer des bioindicateurs de la
fonctionnalité des nourriceries cotieres illustrent toute la difficulté d'estimer la qualité des habitats au
regard de leurs fonctions écologiques :
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Les réseaux de surveillance réalisent un suivi du niveau de contamination et d'enrichissement
des masses d'eaux, des organismes et du sédiment dans le domaine cotier : RNO, réseau national
d'observation de la qualité du milieu en France (Claisse, 1989) ; systémes comparables dans les autres
pays européens (Perez et al., 2000) et aux Etats Unis (Beliaeff et al., 1998). Ces réseaux permettent de
réaliser un suivi a partir de stations situées le long du littoral et d’analyser I'évolution des parametres
physico-chimiques au cours du temps (RNO, 2000). Toutefois, ces mesures récurrentes ne permettent
pas d'évaluer l'incidence des activités humaines sur le fonctionnement des écosystémes. En effet,
connaitre la concentration en xénobiotiques ne préjuge pas des conséquences de la contamination sur
la santé des organismes exposés (Burgeot, 1999), la structure des peuplements et la productivité du
milieu (Lindegarth & Hoskin 2001). De la méme fagon, la mesure des niveaux de concentration du
milieu en éléments nutritifs ne permet pas d'évaluer les conséquences de l'enrichissement des masses
d'eaux sur ['écosysteéme, les caractéristiques hydrodynamiques des systémes cotiers conditionnant
l'apparition de phénomenes d'eutrophisation (Le Pape et al., 1999 ; Service, 2004). Par conséquent, il a
¢té nécessaire de développer des bioindicateurs pour évaluer et suivre l'effet des perturbations
d'origine humaine sur l'activité des organismes vivants (Burgeot, 1999 ; Perez et al., 2000 ; Adams,
2002). Dans cette optique, les travaux présentés dans ce chapitre ont permis de démontrer la pertinence
des bioindicateurs portant sur la croissance et la densité des juvéniles pour estimer et suivre la qualité
des secteurs cotiers et estuariens au regard de leur fonction de nourricerie pour les populations de
poissons.

Toutefois, si le suivi des concentrations en xénobiotiques ne permet pas de préjuger de leurs
conséquences écologiques, les bioindicateurs portant sur la croissance des juvéniles ne peuvent pas,
pour leur part, servir a déterminer les causes de perturbation du systéme. C'est la raison pour laquelle
l'analyse de la qualit¢é de ces milieux devrait, au moins pour des sites pilotes particuliérement
impactés, faire I'objet d'études intégrées liant la quantification des polluants a l'estimation de leurs
effets et a l'analyse des perturbations des fonctions écologiques du milieu (Burgeot, 1999 ; Adams,
2002 ; Whitfield & Elliot, 2002). L'analyse réalisée a méso-échelle en tenant compte simultanément de
la contamination du milieu, des performances de croissance des juvéniles de sole et de leurs densités
laisse entrevoir les potentialités de ce type d'approche intégrée pour réaliser un diagnostic puis suivre
la fonctionnalité de ces habitats. Bien que les conséquences des différentes sources de stress, et
notamment des polluants chimiques, se conjuguent et qu'il soit difficile de déterminer in situ les causes
d'un dysfonctionnement écologique au sein des habitats halieutiques (Adams et al., 2003 ; Claireaux et
al., 2004), seul ce type d'approche permet de lier les perturbations et leurs conséquences.

De la méme facon, le suivi simultané de l'enrichissement du milieu, de la concentration en
oxygene et des performances biologiques des juvéniles de poissons permettrait de donner un
diagnostic sur les conséquences de l'eutrophisation sur le renouvellement des ressources marines
(Phelan et al., 2000 ; Meng et al., 2001 ; Lefrancois & Claireaux, 2003). Si ces phénomenes n'ont pas
¢té pris en compte dans les études présentées ici, leurs conséquences peuvent toutefois &tre tres
préjudiciables pour le renouvellement des ressources lors de phénomenes ponctuels d'anoxie (Peterson
et al., 2000), comme cela s'est produit en baie de Vilaine en 1982 (Merceron, 1988 ; Koutsikopoulos et
al., 1989b), voire lorsque les carences en oxygene deviennent récurrentes, comme en Baltique (Urho et
al., 2003) ou dans le delta du Mississipi (Ferber, 2001).
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6. Conclusions et perspectives
6.1. Habitats halieutiques essentiels et renouvellement des ressources

6.1.1. Des habitats dynamiques dont |la capacité limite la production

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés a partir de données de campagnes
scientifiques de chalutage réalisées depuis deux décennies sur le littoral francais de Manche-
Atlantique et portant principalement sur les juvéniles de poissons plats. Ces travaux ont contribué a
démontrer que les nourriceries coticres et estuariennes sont des habitats essentiels au renouvellement
des ressources halieutiques du plateau continental :

Les résultats concernant l'influence des fluctuations interannuelles du débit fluvial de la
Vilaine en début d'année sur l'extension spatiale de la nourricerie de sole vers le large ainsi que sur le
nombre de juvéniles produits par cet estuaire contribuent a confirmer les constats antérieurs, obtenus
par comparaison entre différents systémes estuariens (Rijnsdorp et al., 1992) : la capacité d'une
nourricerie estuarienne dépend de la taille du panache fluvial. Ce résultat est de plus confirmé par la
relation obtenue a I'échelle du stock de sole du golfe de Gascogne entre le débit des fleuves, la taille
des nourriceries estuariennes et le recrutement (Le Pape et al., 2003ac). 1l a d'ailleurs été validé par des
conclusions de méme type obtenues sur d'autres secteurs (Mérona & Gascuel, 1993 ; Quifiones &
Montes, 2001 ; Salen Picard et al., 2002). Des processus densité-dépendants lient donc les fluctuations
de la capacité du milieu a la survie et a la répartition spatiale des jeunes stades. D’autres études ont
démontré que cette relation peut étre déterminée par les disponibilités trophiques (De Graaf, 2003 ;
Darnaude et al., 2004) et la qualité de I'habitat (Kimmerer, 2002 ; Cummings et al., 2003). Ce
phénomene n'est d'ailleurs pas spécifique aux secteurs estuariens, Riou (1999) ayant observé, en
Manche Est, un étalement de la répartition spatiale des juvéniles de sole et de plie vers le large pour
les années de forte abondance sur des secteurs cotiers sans influence de panaches fluviaux. Par
conséquent, ces travaux contribuent & démontrer que le recrutement des populations marines peut étre
lié a la capacité des nourriceries (Holbrook et al., 2000).

Le lien entre ce constat et la trés faible variabilité du recrutement de la sole du golfe de
Gascogne (Le Pape et al., 2003b) illustre par ailleurs 'hypothese de concentration de Iles & Beverton
(2000). Un certain nombre de populations marines, parmi lesquelles les poissons plats, dépendent
assez fortement de la capacité de leurs nourriceries pour leur renouvellement. Du fait du goulot
d'étranglement que représente le passage par ces habitats limités et de la régulation densité-dépendante
qui s'y opére, les fluctuations du recrutement de ces especes sont relativement faibles. En fait, la
variabilité potentielle d'abondance générée par la réponse aux aléas climatiques lors de ponte et de la
phase larvaire pélagique est trés forte (Van der Veer et al., 2000a) mais la capacité des nourriceries
régule a posteriori le niveau du recrutement. Cette régulation est d'autant plus forte que le degré de
dépendance a ces habitats restreints et limités est important. Le niveau de ce lien dépend du cycle de
vie et est donc spécifique a chaque espece et d'ailleurs a chaque population (Nash and Geffen, 2000),
ce qui permet d'expliquer que la variabilité du recrutement soit trés différente dun stock a l'autre
(Rijnsdorp et al., 1992 ; Le Pape et al., 2003b ; Rooper et al. 2004). Cette dépendance vis a vis des
nourriceries peut aussi varier en fonction de la pression de péche, une forte diminution de la biomasse
féconde pouvant réduire la production de larves en dessous du seuil de capacité des nourriceries (Van
der Veer et al., 2000a).

Ces conclusions permettent de comprendre que la diminution de la capacité des habitats
cOtiers et estuariens, par réduction de leur surface ou altération de leur qualité, puisse affecter le
niveau moyen du recrutement et par conséquent la taille des populations qui en dépendent sur
I’ensemble du plateau contiental (Turner & Boesch, 1987 ; Gibson, 1994 ; Hall, 1998 ; Beck et al.,
2001 ; Hill & Caswell, 2001). La proportion d’espéces d’intérét halieutique pour lesquelles ces
habitats sont essentiels étant trés importante (Miller et al., 1984 ; Lenanton & Potter, 1987),
notamment dans la zone d’étude (Goinard, 1993 ; Bessineton et al., 1994), leur préservation est
indispensable.
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Si ce constat est désormais clairement établi, il reste cependant difficile de confirmer in situ la
baisse du niveau moyen de recrutement en réponse a la diminution de la capacité de ces habitats
essentiels, et ce pour deux raisons majeures :

- D’une part, le recrutement des ressources marines est généralement sujet a une variabilité
interannuelle élevée, notamment du fait des conditions hydroclimatiques (cf. 1.3.). Il est donc difficile
de discerner les conséquences d’une perte de capacité des nourriceries au sein d’un processus tres
variable.

- D’autre part, les ressources naturelles ne semblent pas répondre aux perturbations liées a la
diminution de cette capacité jusqu'a un certain seuil a partir duquel on assiste a un effondrement brutal
de leur potentiel de renouvellement (Hill & Caswell, 2001). Les cohortes de juvéniles se partagent en
effet plusieurs habitats ou les conditions écologiques diffeérent ; la combinaison de processus unitaires
peut donc induire une compensation apparente des effets locaux. Ce mode de réponse non linéaire
d’un processus écologique a une perturbation est d’ailleurs fréquent en écologie et tout
particuliérement dans le domaine marin. Il concerne non seulement la réponse a une réduction de
surface ou a une détérioration de la qualité des habitats essentiels mais aussi les conséquences de la
surexploitation des ressources et du niveau de biomasse féconde sur le recrutement (Scheffer et al.,
2001 ; Muradian, 2001). Comme il est trés difficile de fixer le seuil critique, il est préférable d'adopter
une approche de précaution qui vise a éviter d'altérer ou de détruire ces écosystémes pour préserver
durablement le potentiel de renouvellement des ressources.

Les avancées scientifiques réalisées sur le déterminisme du recrutement et sur les processus
qui conditionnent la dépendance des ressources marines a leurs nourriceries devraient permettre de
progresser dans la prévision des conséquences des phénomeénes naturels et des perturbations
anthropiques sur ces écosystemes. Il est par conséquent nécessaire de poursuivre les recherches en ce
sens pour identifier ces habitats halieutiques essentiels, comprendre les processus biologiques,
améliorer la prédiction des conséquences des perturbations anthropiques et contribuer a la gestion de
ces systémes sensibles.

6.1.2. Une adaptation précoce a la capacité de I'habitat

Les travaux menés depuis deux décennies en Manche-Atlantique sur le déterminisme du
recrutement de la sole et la fonction de nourricerie des systémes cotiers et estuariens ont porté a la fois
sur les populations, afin de quantifier les phénomenes, et sur les individus, de fagon a comprendre les
processus sous-jacents. Ces deux types d'approche ont conduit a des résultats antagonistes sur la
limitation de la capacité du milieu pour les jeunes stades :

- Les approches réalisées au niveau des populations conduisent & démontrer des processus

densité-dépendants liés a la capacité du milieu (cf. 6.1.1.). Ce mécanisme est d'ailleurs

confirmé pour d'autres populations de poissons, tant au niveau de la croissance précoce que de
la survie des juvéniles (Lekve ef al., 2002). Il est notamment li¢ a la compétition pour la

nourriture (Cowan et al., 2000).

- Les études menées sur les individus conduisent a conclure que les disponibilités alimentaires

sont suffisantes dans le milieu et que les jeunes poissons ne semblent par souffrir de carences

nutritionnelles. Ce constat a été réalisé non seulement sur les larves pélagiques (Amara et al. ;

1994) et lors de la métamorphose (Amara et al., 2000 ; Amara & Galois, 2004) mais aussi sur

les juvéniles au sein des nourriceries de sole (Amara & Bodin, 1995 ; Amara et al., 2001 ;

Gilliers et al., 2004 ; Gilliers et al., sous presse ; cf. 5.2.2.) en Manche Est et dans le golfe de

Gascogne.

A leur arrivée sur les nourriceries, dans la phase benthique précoce qui suit la métamorphose,
la mortalité des juvéniles et la prédation qu'ils subissent sont considérables (Van der Veer & Bergman,
1987; Manderson et al., 2000 ; Paterson & Whitfield, 2000). Il existe donc une phase critique au cours
de laquelle ces post-larves benthiques subissent une régulation trés forte, notamment du fait de
processus densité-dépendants liés a la capacité du milieu (Wennhage & Pihl, 2001 ; Manderson ef al.,
2003 ; Scharf, 2000). Ces processus conditionnent la répartition, la croissance et la survie de ces
jeunes poissons (Suthers, 1998 ; Sheperd et al., 2000, Wennage, 2000). Il est probable que cette étape
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critique se situe a I’échelle des nourriceries, lors du début de la période de croissance, apres la
métamorphose. Par conséquent, c’est sur cette phase critique, et donc sur les trés jeunes juvéniles
benthiques, que devront prioritairement porter les efforts de recherche pour comprendre les processus
qui déterminent la survie des juvéniles et le recrutement. Ce mécanisme de régulation au cours d'une
phase critique ne permet toutefois pas d'expliquer la totalit¢ de la variabilité spatio-temporelle des
densités de ces juvéniles. Une partie de ces disparités, notamment a méso-échelle, est occasionnée par
des différences entre secteurs dans l'alimentation en larves (Beck ef al., 2001). La régulation densité-
dépendante ne s'opérerait donc qu'au sein des habitats ou I’abondance de ces trés jeunes stades dépasse
les capacités d'acceptation du milieu. Par ailleurs, les niveaux de prédation peuvent varier dans
l'espace (Ross, 2003) et dans le temps (Van der Veer ef al., 2000b) et conditionner aussi la densité de
juvéniles au cours de leur croissance (Sheperd et al., 2000 ; Wennage, 2000).

A Tlissue de cette phase critique du cycle de vie, la répartition spatiale et la taille de la
population des survivants correspondent (Stoner, 2003) a la capacité du milieu (Minello et al., 2003 ;
Adams et al., 2004), a l'alimentation en larves (Beck et al., 2001) et au niveau de prédation (Ross,
2003). Par conséquent, les mesures réalisées au niveau des individus qui ont survécu ne mettent pas en
¢vidence de limitation nutritionnelle. De ce fait, la croissance des individus n'est plus densité-
dépendante et peut étre utilisée pour estimer la qualité de I’habitat (Suthers, 1998 ; Curran & Able,
2002).

6.2. Nourriceries et gestion écosystémique de la bande cétiére

6.2.1. Des menaces anthropiques fortes

Malgré I’importance des systémes cotiers et estuariens pour le renouvellement des ressources
halieutiques, la pression anthropique y est particulierement forte et les atteintes au milieu naturel y
sont trés importantes (Antunes & Santos, 1999). En ce qui concerne la fonction de nourricerie de ces
habitats, ces altérations sont de deux ordres (Gibson, 1994) :

- D’une part, les activités anthropiques peuvent conduire a une réduction de leur surface. Les
activités dont les conséquences peuvent étre destructrices pour ces habitats sont en effet généralisées
sur le domaine cotier et estuarien (Clark, 1992) : dragage, extraction de granulats marins, extension
portuaire, poldérisation... Le cas de I’estuaire de Seine illustre ce phénomene puisque ce site a vu ses
vasieres se réduire de facon drastique suite aux aménagements portuaires et routiers et a la
chenalisation du fleuve : la zone intertidale de I'estuaire est passée de 130 km® en 1830 a 29 km” en
1992 (Lesueur, 1999), soit plus de 75 % de réduction. De plus, cette tendance s’est poursuivie depuis
du fait de la construction du pont de Normandie et du développement du port du Havre. Le cas de la
Seine n’est d’ailleurs pas isolé puisque, en estuaire de Loire, cette diminution a atteint 64 % depuis
1820 (Migniot & Le Hir, 1994). La France est loin d’étre le seul pays concerné par ce ce phénomene et
les grands estuaires hollandais ont notamment subi des aménagements qui ont conduit a des réductions
au moins aussi importantes de leurs vasiéres (Hamerlynck et al., 1992). Par ailleurs, la destruction des
herbiers a aussi été identifiée comme 1’'une des causes de la diminution de la surface des nourriceries
(Minello ef al., 2003). Indépendamment de toute altération de la qualité des zones résiduelles, cette
réduction des surfaces utiles conduit a une diminution équivalente de la capacité globale de ces
habitats halieutiques (Turber & Boesch, 1987 ; Schmitt et Holbrook, 2000 ; Jones et al., 2002).

- D’autre part, la diminution de la capacité des nourriceries peut étre liée a une altération de
leur qualité (Johnson et al., 1998 ; Whitfield et Elliott, 2002). La perturbation de ces systémes peut
provenir de I’introduction d’espéces invasives (Bax et al., 2003 ; Le Pape et al., 2004 ; cf. 4.4.1.), des
activités de péche (Sullivan et al., 2003), de la pollution du milieu (Burgeot, 1999 ; Adams, 2002 ;
Claireaux et al., 2004) ou de problémes d’eutrophisation (Merceron, 1988 ; Koutsikopoulos et al.,
1989b ; Phelan, 2000). Ces perturbations viennent se conjuguer aux disparités naturelles du potentiel
de ces habitats (Meng et al., 2002 ; Le Pape et al., 2003d ; Ross, 2003) et sont donc difficiles a
appréhender (cf. 5.2.1.). Elles sont néanmoins particuliérement forte en milieu cotier et peuvent avoir
des conséquences treés importantes pour le renouvellement des ressources marines (Ferber, 2001).
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Ces deux sources de réduction de la capacité des nourriceries en milieu cotier et estuarien ont
conduit a adopter deux stratégies différentes dans les recherches menées sur le sujet : d’une part,
identifier de fagon quantitative ces habitats et leur contribution au renouvellement des ressources,
d’autre part estimer leur qualité et évaluer ’influence des perturbations anthropiques sur leur
fonctionnalité.

6.2.2. Identifier les nourriceries a large échelle

Afin de quantifier la contribution respective de différents types de nourriceries au
renouvellement des populations qui en dépendent, il est nécessaire de réaliser une étude a 1’échelle de
ces populations. Pour ce faire, méme si elles gagnent a étre validés par des travaux complémentaires
basées sur d’autres techniques utilisables a mésoéchelle (marquages, otolithométrie, microchimie,
génétique, analyses isotopiques; cf. 4.2.2.), les approches couplant modélisation et systémes
d’information géographique paraissent appropriées. Sous réserve de disposer d’une cartographie
exhaustive des descripteurs utilisés, elles permettent de généraliser les résultats issus de modeles basés
sur des campagnes scientifiques et de parvenir a un diagnostic quantitatif au niveau des populations
(cf. 4.2.). Ces méthodes sont aujourd’hui facilitées par la généralisation des données cartographiques
nécessaires a leur mise en ceuvre (Rubec et al., 1999 ; Guizan & Zimmerman, 2000). Le couplage
modele-SIG permet ainsi de quantifier I’'importance de chaque type d’habitat eu égard a sa surface et
aux densités de juvéniles qu’il héberge. Développer des cartes quantitatives des nourriceries permet de
délimiter des unités fonctionnelles et donc de disposer d’outils de gestion, notamment afin d’envisager
les conséquences d’aménagements du milieu ou d’y parer. Cette approche a notamment été utilisée en
Manche Est (Le Pape et al., 2000) et dans le golfe de Gascogne (Jacq et al., 2005) pour mettre en
¢vidence le fort taux de recouvrement spatial entre les nourriceries et les activités anthropiques qui
leur sont préjudiciables (péche, extraction de granulats, dragages...).

Comme le démontrent les chiffres donnés au chapitre précédent sur le niveau de réduction de
ces habitats au cours de la période récente, maintenir leurs surfaces utiles apparait comme une priorité.
Ce type d’outil est par conséquent tres utile puisqu’il permet d’argumenter en ce sens (Le Pape et al.,
2000 ; Jacq et al., 2005) et peut aussi fournir une image de situation potentielle et donc des objectifs
de restauration (Peterson et al., 2003).

Ces approches sont désormais opérationnelles pour des études monospécifiques; il va
maintenant falloir les généraliser pour décrire la capacité de ces habitats pour I’ensemble des
ressources halieutiques qui en dépendent. Par conséquent, il s’agira désormais, dans les travaux a
venir, de conjuguer les résultats de modeles développés sur chacune des espéces concernées au sein
d’indices synthétiques (Rubec et al., 1999) ou, sinon, de générer des variables réponses intégrant
I’ensemble de ces especes et de mettre au point des modeles pour les décrire (cf. 4.5.1.).

Par contre, méme si ce type d’outil a permis de mettre [’accent sur la trés faible capacité des
nourriceries de 1’estuaire de Seine, non seulement du fait de surfaces résiduelles de vasiéres trés
réduites mais aussi de faibles densités de juvéniles (cf. 4.2.), ils ne sont pas adaptés a 1’évaluation et au
suivi de la qualit¢ de ces habitats, et notamment a I’estimation de l’effet des perturbations
anthropiques.

6.2.3. Evaluer la qualité de ces habitats a échelle plus fine
des perspectives de recherche a I'échelle des perturbations

Si D’estimation de la contribution de chaque type de nourricerie au renouvellement des
ressources qui en dépendent doit se faire au niveau des populations concernées, les travaux présentés
au chapitre 5.2.2. ont démontré que I’évaluation de la qualité de ces habitats et des conséquences des
impacts anthropiques est beaucoup plus pertinente a 1’échelle des perturbations subies.

En ce qui concerne I’impact de la pollution, les travaux de Gilliers (2004) sont notamment
venus confirmer les études antéricures (Burke et al., 1993) pour montrer qu’au sein d’un secteur cotier
ou d’un estuaire, il existe des différences liées au niveau de perturbation anthropique dans les
performances biologiques des juvéniles de poissons. Les migrations de ces juvéniles sont faibles, tout
particuliérement pour les plus jeunes stades, notamment en milieu perturbé ou leurs déplacements sont
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atténués (Moles et al., 1994). Par conséquent, ils restent confinés dans des secteurs restreints et
subissent les conditions locales pendant une durée suffisante pour en étre affectés.

Ce mécanisme de confinement s’appliquant aussi en situation d’anoxie (Dalla Via et al,
1998), les conséquences de phénomenes d’eutrophisation sur les sites de nourricerie doivent, de la
méme facon, étre étudiées a une échelle spatiale fine. Méme s’ils sont souvent fugaces et difficile a
appréhender, ces phénomeénes peuvent avoir de graves conséquences pour les ressources marines
(Peterson et al., 2000 ; Ferber, 2001).

Les travaux embryonnaires présentés au chapitre 5.2. sur D’analyse a petite échelle des
conséquences de la pollution des nourriceries devront donc étre développés et s’intéresser aussi aux
phénomeénes d’anoxie. Ces approches sur des juvéniles qui ont survécu a la phase critique de leur cycle
de vie et ne sont plus soumis a une régulation densité-dépendante (cf. 6.1.2.) devraient permettre
d’obtenir un diagnostic fiable a partir de bioindicateurs basés sur la croissance et la densité.

Par ailleurs, les modeles développés pour décrire la densité de jeunes poissons peuvent aussi
étre utilisés pour évaluer la qualité des habitats. En se basant sur la faune benthique, ce type de modele
permet de décrire les conséquences de changements dans les peuplements, et notamment de
I’extension d’une espece invasive (cf. 4.4.1.), ou de développer des indicateurs de la capacité des
nourriceries prenant en compte la structure fonctionnelle des communautés (cf. 4.4.2.). Ces indicateurs
basés sur les peuplements sont plus pérennes que des estimations de densité basées sur quelques
espéces cibles au recrutement variable et donc plus fiables pour décrire la capacité des habitats ; ils
permettent de rendre compte des disparités spatiales entre différents secteurs a méso-échelle (cf. 4.4.).
Bien que cela n’ait pas été testé, ces variables devraient pouvoir étre utilisées pour des approches a
échelle plus fine. En effet, a la différence des poissons, les invertébrés benthiques ont une mobilité
extrémement faible et sont liés localement aux perturbations anthropiques (Grall & Glémarec, 1997b ;
Lindegarth & Hoskin, 2001). Bien qu’ils se placent a un niveau d’intégration biologique élevé, ces
indicateurs devraient donc permettre d’obtenir un signal localisé.

Les ¢tudes menées sur les relations entre la faune benthique et la capacité des nourriceries
devront &tre développées dans I’objectif de suivre la qualité du milieu ; elles s’attacheront notamment
a prendre en compte l’intégralité de ces peuplements et non plus la seule épifaune chalutée comme
c’est le cas dans les études préliminaires présentées dans ce mémoire. Coupler des analyses de ce type
sur les peuplements avec les indicateurs de croissance et de densit¢ devrait permettre in fine de
disposer d’une batterie d’indicateurs, depuis I’individu jusqu’aux communautés (Adams, 2002 ;
fig. 22), de fagon a parvenir a une évaluation robuste de la qualité de ces habitats.

Enfin, ces travaux ont souligné I’intérét de mener localement, dans les sites les plus perturbés
et nécessitant une attention particuliere, des études intégrées alliant quantification des perturbations
anthropiques (modifications morphologiques, pollutions, anoxies...) et conséquences sur la faune
benthique et les juvéniles de poissons pour parvenir a un diagnostic synthétique.

6.2.4. Consensus scientifique, demande sociale et cadre juridique

Les travaux menés sur les nourriceries de poissons plats de Manche-Atlantique ont contribué a
démontrer la nécessité de maintenir la capacité des nourriceries cotiéres pour préserver le potentiel de
renouvellement des ressources marines dépendantes de ces habitats. Ils ont aussi mis en évidence la
menace que fait courir la pression anthropique sur cette capacité. Ces travaux rejoignent des
conclusions similaires obtenues par la communauté scientifique internationale. C’est pourquoi cette
communauté souligne la nécessité d’adopter une approche écosystémique de la gestion des péche
prenant en compte la préservation des habitats halieutiques essentiels (Brownman et al., 2004 ; Pikitch
et al., 2004) et notamment des nourriceries cotieres (Beck et al., 2001). Les aires marines protégées,
dont la mise en place apparait nécessaire pour préserver les ressources et les écosystémes marins
(Zeller & Russ, 2004), seront d’ailleurs d’autant plus efficaces qu’il sera tenu compte de ces habitats
dans leur établissement (Baine & Side, 2003).
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Il existe aujourd’hui, des conventions, et par conséquent un cadre juridique, qui impliquent
aux décideurs et aux acteurs sociaux de prendre ces problémes en compte :

- Au niveau international, la convention des Nations Unies sur le droit de la mer, élaborée en
1982 et entrée en vigueur en 1994, définit 1’obligation pour les états de protéger et préserver
I’environnement marin. La convention sur la biodiversité et le développement durable, adoptée au
sommet de la terre a Rio en 1992, souligne pour sa part les risques encourus par les habitats marins
cOtiers du fait de la pression anthropique et la nécessité de les protéger. De plus, la déclaration de
Reykjavik (2001), renforcée lors du sommet sur le développement durable de Johannesburg en 2002,
demande aux nations de baser la gestion des ressources marines sur une approche écosystémique. Les
Nations Unies ont recommandé en 2004 d’adopter une gestion intégrée et de mettre en place des aires
marines protégées afin de protéger la biodiversité marine et coticre.

- Au niveau européen, la directive habitat (92/43/EEC), qui préconise la conservation des
habitats naturels, prend en compte les zones estuariennes. Plus récemment, la directive cadre sur 1’eau
(2000/EC/60) vise, notamment dans le domaine cotier, a prévenir a court terme la détérioration des
habitats et a les restaurer dans un état écologique satisfaisant a I'horizon 2015. Pour ce faire, cette
directive spécifie la prise en compte de la composition et de I’abondance des peuplements de poissons
pour I’estimation de I’état écologique des eaux de transition (estuaires). L’union européenne précise
par ailleurs que la gestion intégrée des zones coti¢res doit s’appuyer simultanément sur des critéres de
biodiversité (patrimoine) et de fonctionnalit¢ des habitats pour le maintien des usages halieutiques
dans I’optique du développement durable (2002/413 CE). La commission européenne a, de plus, acté
I’obligation d’intégrer les préoccupations environnementales dans la politique commune des péches a
I’échéance 2006 (COM 2002/186).

- Au niveau national, en lien avec les directives européennes, la loi sur I’eau (92/3) se donne
notamment pour objectif de préserver les €écosystémes aquatiques. Par ailleurs, un rapport du ministere
de l’agriculture et de la péche sur I’exercice de la péche en zone cotiere (Bolopion et al., 2000)
spécifie que les habitats halieutiques essentiels doivent étre protégés. Un complément halieutique a de
plus été ajouté aux annexes de la directive relative a la liste des types d’habitats naturels et des espéces
de faune et de flore sauvages qui peuvent justifier la désignation de zones spéciales de conservation au
titre du réseau écologique européen Natura 2000 (J.O. de la république Francaise du 7 février 2002).

Il existe d’ailleurs des traités ou des lois de ce type dans de nombreux pays et notamment aux
Etats Unis ou le décret fédéral Magnuson-Stevens sur les habitats halieutiques essentiels induit la
conservation des habitats cotiers et se traduit par des plans de gestion et de strictes mesures
opérationnelles (Anonyme, 1996).

Toutefois, malgré ce cadre juridique a priori contraignant, la prise en compte des problémes
d’environnement et de préservation des habitats halieutiques essentiels est aujourd’hui trés faible dans
la gestion de la bande coti¢re (Beck et al., 2001). 11 est d’ailleurs généralement difficile de faire valoir
les avancées de la connaissance en écologie et la mise en évidence des dysfonctionnements d’origine
anthropique dans la prise de décision des acteurs sociaux (Sarewitz, 2004). C’est la raison pour
laquelle une communication accrue sur les enjeux de cette préservation est indispensable de la part de
la communauté scientifique qui travaille sur ces thématiques.
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