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Avant-propos

Ce programme de recherche a été imaginé et parié pareau d’études Hémisphere
SUB, d’apres une idée originale de son directeninadn Prodhomme. Il a été financé par
'entreprise qui a obtenu I'attribution d’'une boer€IFRE auprés de I'ANRT (Association
Nationale de la Recherche et de la Technologieyaggemble les acteurs publics et privés de
la recherche et de linnovation. La demande de dmwr été soutenue par I'Université de
Rennes 1 par la mise en ceuvre d’'un contrat de neuh@réalable qui a permis de préciser les
enjeux et méthodologies portant sur le sujet deethavec la participation active de Frédéric
Ysnel et Christian Hily qui ont ensuite accompalgproposition auprés de I'Ecole Doctorale
des Sciences de la Mer (EDSM), basée a Brest.

Hémisphére SUB s’investit depuis sa création en 520fans ['expertise
environnementale marine, notamment dans le domdénéa biologie/écologie marine et
s’appuie sur son expertise tres opérationnelle poaginer, au travers d’actions de recherche
ciblées, des solutions appliquées, pour favorisercdnnaissance des milieux marins et
littoraux, ou leur préservation. L’entreprise poréénsi les valeurs fondamentales de
I'ingénierie écologique marine. La these a doncporée a la fois scientifique et industrielle.
Ce manuscrit atteste des nombreux partenairessr@utour du projet et cette dimension
partenariale est révélatrice de I'esprit dans letuéhese a été conduite. Hémisphere SUB a
fait le choix de ne déposer aucune protection imdlie sur les outils développés et au
contraire, de les diffuser librement a 'ensembés dcteurs s’intéressant aux thématiques
explorées par ce programme de recherche.
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Introduction générale

Substrats durs, plateformes rocheuses, récifSaus ces termes se cache une
incroyable diversité de milieux rocheux terresttiggraux ou marins. Sur I'espace littoral qui
constitue linterface terre-mer de nos territoirdes milieux rocheux sont trés bien
représentés. A I'échelle mondiale, ils constitu#atlleurs 80% de la zone cétiere. En France
métropolitaine, les 5500 km de trait de cdte emvismnt également caractérisés par des
formes rocheuses variées qui représentent a elldsss2269 km, soit 41% du linéaire cotier
total (IGN). Ainsi, les hautes falaises de crai@etsilex des c6tes maritimes normandes au
pied desquelles s’étendent des plages de galetsnemt s’opposer aux falaises abruptes et
escarpées des régions montagneuses des Alpesmmearitie la Cote d’Azur ou encore des
Pyrénées orientales et atlantiquies.région Bretagne qui constitueotre territoire d’étude
arrive en téte des régions littorales pour I'imgoce de son linéaire cotier (2 700 km soit 40
% du linéaire cétier de la métropole) caractériaé ges cbtes rocheuses trés échancrées,
marquées par une succession de caps, baies, plesqggolfes, rias et de nombreux secteurs
insulaires.

L’intertidal rocheux : un milieu riche et complexe

La variabilité architecturale du littoral rocheuX'échelle d’'un pays ou d’une région,
se retrouve également au niveau dastran Zone du littoral limitée par les niveaux de haute
et basse mer des plus fortes marées de vive-eaffi¢@nts de marées les plus élevés),
I'estran subit I'alternance des marées et constituie milieu de vie extréme car treés instable
a différentes échelles de temps et d’espaflee»Hir 2002. Soumises a différents facteurs
physiques ou « gradients » environnementaux, laeseszorocheuses intertidales voient
notamment la complexité de leur structure et lemmanautés qui leur sont associées, varier
selonla nature de la rochequi les constitue, dilternance des maréesxistante ou encore leur
exposition a I'action des vaguePrincipalement conditionnées par ces deux dexféeteurs,
les répartitions verticales et horizontales desmamautés de faune et de flore intertidales
vont délimiter différentshabitats qu’il est possible de définir comme des ensembias
dissociables constitués :

= D’un biotope autrement dit une structure physique possedanprmpriétés physico-
chimiques et une architecture spécifique ;
= D’'unebiocénoseencore appelée communauté d’organismes vivaaugéfet flore).

Le terme debiocénose ou de communautst par ailleurs utilisé pour désigner un
«ensemble d'organismes appartenant a des populatidespéces différentes mais
constituant dans un méme milieu un réseau de osiathomogene. En milieu rocheux
intertidal, une communauté peut par exemple, cpomdre a une couverture algale donnée
dont les limites supérieures et inférieures sofihids par des facteurs biotiques et abiotiques.
Deés lors que cette couverture algale est caraégdans toute sa longueur et sa largeur par
une structure et une composition faunistique efltmistique homogenes, il s’agit bien d’'une
communaute.
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D’une biocénose rocheuse a l'autre en revanch&Hasse spécifique ou biodiversité
observée est extrémement variable. Les principaigres qui la conditionnent sont: le
niveau de I'estran sur lequel la biocénose se ,silueomplexité de la structure de I'habitat
qui la supporte principalement liée au nombre pé tgfe« microhabitats »existants, et enfin
les conditions environnementales qui les entourent.

Ces différentes notions mais aussi les processomééles de répartition verticale et
horizontale des communautés rocheuses a I'échellestran breton, les facteurs biotiques et
abiotiques qui interviennent et interagissent ptes délimiter ou encore les typologies
existantes permettant d’identifier ces habitatsprsedétaillés dans la premiére partie de ce
manuscrit.

Menaces anthropiques sur I'intertidal rocheux

A I'heure ou la fréquentation du littoral ne ceslges’accroitre, la richesse faunistique
et floristique des substrats durs intertidaux nigsis seulement exposée a une instabilité
naturelle sous l'influence combinée de facteursspjues (action des vagues, alternance des
marées...) et biologiques (processus de compétpigdation, recrutement...). Ces milieux,
au méme titre que les milieux sableux et les esplreestres, sont aussi susceptibles de subir
un certain nombrade pressions anthropique¢Gray 1997. Parmi elles, deux grandes
catégories peuvent étre distinguédddessi 1994, Kingsford et al. 1991, Crowe et aDQ@:
les perturbations ponctuellestelles que les marées noires ou encore les blooms
phytoplanctoniques toxiques, et [@srturbations chroniquegjui regroupent 1) les pollutions
de I'estran par les matiéres organiques, metauxi$pwu encore pesticides en provenance des
zones urbanisées, agricoles et océaniques lespphahes, 2) les introductions d’especes
exogenes et 3) 'ensemble des usages pratiqudssinan a I'image des activités de loisir ou
professionnelles telles que la péche a pied, legspautiques, la collecte de coquillages ou
encorde piétinement lié a la fréquentation humaine.

L’ humanisation croissante des milieux littoraugui conduit a la transformation et
I'artificialisation de ces derniers par les sogét@mainesRinchemel & Pinchemel 1997
cités dangsodet, 2008 favorise directement et indirectement I'apparitdes perturbations
ponctuelles ou chroniques en milieu intertidal. Bes¢nagements physiques notamment, tels
gue les zones portuaires, les digues, les jetéencare les enrochements pour éviter le recul
de dunes ou de falaises, entrainent I'éliminatamicale d’'une partie des habitats intertidaux.
Les changements de paysages sont alors irréves;sgaieduisant bien souvent a de profondes
modifications dans les déplacements sédimentargsdénsablement de secteurs rocheux ou a
linverse, pertes sédimentaires considérablgafez & Bruzzi 1999, Fichaut & Suanez
2008. L'urbanisation de la bande coétiére ou encordagegs interventions humaines a
image de la poldérisation, participent elles auas!’humanisation du littoral. Elles
s’accompagnent généralement d’'une fréquentatiota d®ne intertidale et d’'un risque de
rejet de polluants plus élevés que ceux observésesusites faiblement ou non urbanisés



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Introduction générale

(encore décrits comme « sauvages ») ou encorairesilittler & Murray 1975, Tallis et al.
2008.

Quelles stratégies de conservation pour le milieuocheux intertidal sous la menace
anthropique ?

Qu’elles prennent leur source a I'échelle d’uniteinre maritime, d’un bassin versant
ou directement sur I'estran, les pratiques et waietions humaines constituent chacune a leur
maniére une menace directe ou indirecte pour lactsire, la composition et le
fonctionnement des communautés intertidales et [@dugement des habitats intertidaux.
Autrement dit, les perturbations anthropiques swusteptibles de modifid¥état écologique
initial et naturel de ces habitats.

L’évaluation de cet « état zéro » mais égalemerttedyé de perturbation’un habitat
sous l'influence de facteurs anthropiques ou négureleve de Idiologie de la conservatian
Cette discipline récente d'origine plutdt anglo-@ame fait suite a laonservation de la
nature au XXeme siecle, passant de la notion de protectiespece a celle de protection des
populations et des écosystemes, ne dissociant lptugspeces de leurs biotopes. Par sa
dimension concrete et appligugeette discipline dépasse la seule compréhensem d
processus écologigues produits par une especesamaunauté ou un habitat en réponse a
un impact ou une menace anthropique. Elle va jplisdn proposant, une fois les inventaires
biologiques et les protocoles dévaluation d'éta@blégique réalisés, des mesures de
restauration et de conservation des habitats, dein€introduction d’espéces.

Plus accessibles et visibles, les habitats tee®st leurs communautés ont fait I'objet
des premieres mesures de conservgiinulé & Wilcox 1980, Soulé 1985principalement
lorsqu’un intérét patrimonial fort leur était abwié (especes rares, habitats complexes dont la
richesse et la diversité spécifique ont été démdes)r En comparaison, les inventaires
faunistiques et floristiques marins, la descripties paysages intertidaux (hiérarchisation
d’habitats, construction de typologies, spatiaisaties données) et par conséquent, la mise
en évidence des besoins de conservation de cesumprennent du retard. Les contraintes de
marées sur la zone intertidale et d’accessibiléé fbnds marins pour I'exploration de ces
derniers constituent sans doute une premiere eXjic au fait que 'homme se soit
prioritairement tourné vers le milieu terrestreappréhension des échelles spatiales par
’lhomme en milieu cétier et marin est égalementd@utre. Dénué de « barriéres physiques »
telles que la présence d'une forét, d’'un chemimnd’ haie, le milieu marin permet une
distribution des espéces beaucoup plus large masi ane dispersion des polluants plus
diffuse. L'impact des perturbations anthropiques gar conséquent, plus difficile a détecter,
de méme que les disparitions d’especes. A ce &gdet 008 soulignait dans ses travaux
de these que il est également trés probable que beaucoup é@=p marines aient disparu
suite a des perturbations anthropiques avant mémedlgs ne soient découvertes

Finalement, il faut attendre la fin du XIXeme seeelt les premieres observations de
diminutions de « stocks » de poissons péchés poarlg caractére non épuisable de la
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ressource marine soit souligné. Les premiéres ragsle gestion et de conservation sont donc
enclenchées par la communauté scientifique enigersacteurs maritimes. Elles sont suivies
plus tardivement par la mise en place de réseasxmeillance des milieux cotiers (Réseau
REPHY 1984, réseau REBENT 2003, programme MESH R00dtamment suite a la
succession de catastrophes écologiques liées atdesnaoires (Torrey Canyon en 1967,
Exxon Valdez en 1989, Erika en 1999...). Les mesooeservatoires dont I'objectif est de
préserver I'ensemble des milieux cétiers et mafatplus uniquement les « stocks » en tant
gue ressource pour ’lhomme ou les espéces rarapparaissent que dans les années 1990
(Convention OSPAR 1992, Directive Habitat 1992).ll€3 qui visent a la protection
exclusive de ces milieux sont encore plus récegttgsient le jour dans les années 2000 (Parc
Naturel Marin 2006, Zones Natura 2000 en mer 2@0&ctive européenne Cadre Stratégie
pour le Milieu Marin 2008).

Rappelons également que la biologie de la conservast une discipline dite de
« crise » par Soulél989 en raison des képonses et méthodes de gestion rapides aux
problématiques de conservation d’'especes, de coauésou plus largement d’habitats que
doit trouver le biologiste de la conservation, eticen dépit d’'informations parfois encore
mangquantes sur leur dynamique, leur fonctionnerael@ur biologie »

En partant du constat de Soulé, nous pouvons avguneetoute la difficulté de cette
discipline réside dans le nombre et I'ordre depetahéoriques a respecter avant de pouvoir
établir de nouveaux outils de diagnostic, de ptairoou de gestion vis-a-vis d’'une espece,
communauté ou habitat. Le schéma proposkgene 1reprend les étapes qui nous semblent
primordiales pour I'évaluation de I'état de consgion d’'un habitat donnél) acquisition de
connaissances fondamentales sur la structuremaasition et le fonctionnement de I'habitat
en l'absence de perturbation et donc, évaluatiosatheétat écologique initial et naturel (état
« z€ro ») ;2) recueil d’informations concernant la source, Ipetyle mode d’application,
l'intensité et la fréquence de la ou des pertudnati anthropiques pouvant impacter cet
habitat ;3) identification des variations de la communautésdanfluence d’'une perturbation
donnée, selon un gradient d’intensitd);identification de « seuils de perturbation » et de
especes les plus vulnérables a chacun de ces sélikelection des especes ou groupes
d’especes qui répondent le plus fortement et fréopient a la perturbation6) construction
d'un indicateur de perturbation a partir des espése groupes d’especes sélectionnés,
permettant d’évaluer I'état écologique de I'hab#aant et apres influence de la perturbation ;
7) validation de [lindicateur auprés de la communasgtéentifique ; 8) diffusion de
l'indicateur auprés des gestionnaires.
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Fig.1. Les différentes étapes nécessaires a la miseaea glun indicateur de perturbation permettantaiféation
de I'état de conservation d'un habitat rocheuxrirdal.

Forts de leur diversité, de leur biodiversité éket en raison des menaces qui peuvent
les affecter (arrivées chroniques ou ponctuellepaltuants, interactions avec les usages
anthropiques...), les milieux rocheux intertidaux essitent destratégies de conservation
adaptées a leurs spécificités et a chaque perimbaisceptible de les dégrader. Aujourd’hui
pourtant, le constat est le suivant : en raisondiffisultés inhérentes a leur échantillonnage
(contrainte naturelle de la marée, accessibilité sites réduite, complexité architecturale,
existence d’une multitude de microhabitats) etads moins bonne représentativité le long du
littoral francais en comparaison avec les milieaklsux et les zones de marais, les milieux
rocheux intertidaux sontinsuffisamment étudiés par la communauté scientifique.
Conséquence directe d'un manque de donnéesjdenméthodologiqueest alors constaté
guant auxquestions d’évaluation d’état de conservation et \eur patrimonialede ces
milieux. En effet, sur les 60 indices environ basésles concepts de « Health indicators » ou
« Biodiversity indicators »Grall & Coic 2006, Diaz et al. 2004, Dauvin 2007mmense
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majorité d’entre eux ne concerne que l'évaluati@s dubstrats meubles, dulcicoles ou
marins. Quant aux quelques rares et récents indival§ivariés qui Ss’appuient sur les
communautés des substrats durs intertidauy, ismesqu’exclusivement développés dans le
cadre de la Directive Cadre sur 'Eau (DCE) poualéer la qualité écologique des Masses
d’Eaux Cobtieres (MEC) ou de Transition (METOrfanidis et al. 2001, 2003Vells et al.
2007, Diez et al. 201p

La construction d’indicateurs spécifiquement aguament destinés a I'évaluation de
la qualité écologique des milieux rocheux intemixlanotamment lorsqu’ils sont soumis a
'influence de perturbations anthropiquegphysiques» (qui relévent principalement des
usages récreéatifs et professionnels du milieu atdw I'arrivée de polluants), constitue un
sujet de recherche encore largement délaissé paneaunauté scientifique internationale.

Face a ce constat et aux enjeux de conservatidagjconcernent, la récente Directive
Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMRO08 a souligné la nécessité d’améliorer les
connaissances fondamentales sur la structure atym@mique de ces substrats et de
développer de nouveaux criteres d’évaluation derlgualité écologique

Un croisement de disciplines essentiel

Les problématiques de conservation naissent génégat de I'observation d’une
espece menacée, d’'une communauté ou d’un typeitihaerturbé sur un territoire donné.
La dimension « écologique » des questions de ceasen fut, par conséquent, longtemps
considérée comme prioritaire, et la Iégitimité dmslogistes a s’y intéresser tout a fait
evidente. Si elle n’en demeure pas moins indisgeesbexpertise seule d’un biologiste de la
conservation permet pourtant rarement de prendrecagsidération tous les tenants et
aboutissants d’'un milieu perturbé. Trés souventi-©g se heurte a la difficulté de mener de
front les inventaires biologiques, dont il est gaf@ment le spécialiste, et la collecte de
données nécessaire a l'identification et a la ¢érsation de la perturbation en elle-méme.
L’intervention d’autres spécialistes (géographesciadogues, ethnologues) devient alors
nécessaire pour répondre aux questions suivante@mment détecter une perturbation
anthropique donnée? Quels facteurs environnemermawnthropiques sont susceptibles de
la déclencher ou de I'accentuer ? Quels sont setesnde diffusion sur I'estran ? A quels
niveaux de l'estran agit-elle préférentiellemen@els sont alors les habitats ciblés ? A
guelles fréquences et intensités la perturbatitieles exercée? Et lorsqu'il s’agit d'usages,
guels sont les pratigues et comportements a llgigdes impacts les plus nocifs et
destructeurs des habitats ?

Il faut finalement attendre la seconde moitié duex¥ siecle et les conférences
successives de San Diegd978 puis de Rio 1992 pour que la nécessité de
I"interdisciplinarité dans le traitement des questions de conservatidnssulignée. Selon
Létourneau Z008 : «[linterdisciplinarité est ce niveau vu comme plusmplexe ou les
collaborations sont fréquentes, donnent lieu aé&dsnges constructifs et ou l'intégration
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commence entre les différents discours disciplemit.es échanges produiraient en quelque
sorte des réaménagements intersubjectifs de natreirs quelque chose comme un langage
et un savoir commun se dégageraient peu a peulieles se construiraient peu a peu a
linterface des épistémologies. Outre un élargissement des échelles d’obsenjate
pratique de l'interdisciplinarité permet a difféteispécialistes de collaborer, d’échanger leurs
meéthodes et résultats et par conséquent, d’allex Ipin dans I'acquisition de connaissances.
En milieu marin et intertidal, un exemple concrst eelui de I'étude des phénomeénes
d’eutrophisation. Le croisement des compétencessatoir-faire des géographes ou
géomaticiens avec ceux des biologistes mais aessedours a des outils tels que la
modélisation ou la cartographie, ont rendu posdéleeprésentation visuelle et dynamique
des déplacements d’algues vertes ou blooms phyiciplaiques toxiques en mer cotiére et
sur la zone intertidale.

Plus recemment et a plus grande échelle encorepregrammes de recherche
LITEAU créés en 1998 par le ministere en chargeDédueloppement durable, se sont eux
aussi penchés sur les questions de conservatiomiiesix naturels. Plusieurs d’entre eux
font appel aux contributions croisées de pratigdissiplinaires différentes, relevant des
sciences de la nature et/ou des sciences de lat&ofans ce contexte, les études qui
concernent legteractions entre usages anthropiques et milieuatarels et celles qui visent
I'’émergence d’outils nouveaux pour I'évaluation Bé&tat de conservation des habitats
« perturbés ou physiquement dégradépar ces usages, constituent un cadre idéal pour la
pratique de l'interdisciplinarité entre sciencetungles et sciences de la société.

En effet, si nombre d’écologues disposent de casaaces de base en cartographie
leur permettant notamment de reporter leurs obBensm de terrain dans les Systémes
d’Information Géographiques (SIG), peu d’entre @isposent des compétences requises en
sémiologie graphique dés lors qu'il s’agit de repréer les activités en elles-mémes (flux de
visiteurs, passages d’engins motorisés, reprégamtate sentiers, entrées sur un site,
parkings...). De la méme maniére que la construation SIG ne s'improvise pas, la collecte
de données relativesix aspects qualitatifs, quantitatifs et comportemt@ux des activités de
loisirs et professionnellesur les milieux naturels peut nécessiter I'intatian de géographes
spécialisés en suivis de fréquentation mais awssiodiologues et d’ethnologues. Cet appel
aux sciences humaines et sociales de la part degjisites fonctionne également dans le sens
inverse puisqu’il est tout a fait délicat d’accédda notion « d’'impact » sur un habitat naturel
sans l'apport des connaissances de biologistea derilservation : kes limitations imposées
aux géographes pour le recueil et I'analyse desnédes touchant a des domaines plus
spécialisés, les sciences naturelles par exempgleerg les avancées de I'étude des impacts
des activités de loisirs sur I'environnement enggéphie» (Peuziat 200p

En dépit de leur intérét, les suivis qui utilisémterdisciplinarité pour I'observation
des interactions usages anthropiques/milieu nattdéer et marin sont encore tres peu
nombreux en France. Parmi les études existangéss jlossible de mentionner :
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» Les suivis d'impactles engins de péche « trainants » sur les fondsinsafpéche a
la drague, a la ligne de traine, au chalut de fandchalut pélagique, a la perche)

hY

(Tudela 200% et ceux liés a l'exploitation des Laminaires das fonds durs
(prélevement par scoubidous pouaminaria digitata et utilisation de dragues a
gelidium ou « peignes » poluaminaria hyperborep;

= Les mesures dimpact des pratiques conchylicoleslesi biocénoses des milieux
meubles (These dgouchet 200/programme.ITEAU IPRAC 2007-2009;

= Quelques travaux de recherche récents sur I'imgestactivités de loisir en milieu

cotier (Tableau L

Tableau 1

Programmes de recherche implicant une interdiszipté a travers l'observation des interactionseemttivités de loisirs et
espaces cotiers du territoire francais métropal

Nom du programme Porteurs et Partenaire$ Coordination Date(s)
Programme LITEAU FHUVEL : Institut de Recherche pour IgLidwine LE MIRE PECHEUX |2009
Caractérisation de la fréquentation littorale] B€veloppement, Université fidniversité Paul Cézanne Aix-
détermination d'indicateurs de vulnérabilit§la Méditerranée Aix MarseillMarseille 11l Institut
écologique pour définir des modes de gestithn Méditerranéen d'Ecologie et de
durable — Cas de la bande littorale du projget Paléoécologir
de parc national des calanques Caroline DEMARTINI
Direction Régionale de
I'Environnement de
I'’Aménagement et du Logement|
Provence Alpes Céte d'Az
These Le dérangement de I'avifaune sur Idsaboratoire Geomer Nicolas LE CORRE 2009
sites naturels protégés de Bretagne : Université de Bretagr Université de Bretagne
état des lieux, enjeux et réflexions autour Occidentale; Géomer : Littoral,
d’un outil d’étude des interactions Environnement, Télédétection,
hommes/oiseal Géomatique
Thése: L'évaluation des besoins de Muséum National d’Histoir [Laurent GODET 2008
conservation d'un patrimoine naturel littorajNaturelle et Station Marine gluséum National d’Histoir
marin, I'exemple des estrans meubles de |Dinard Naturelle et Station Marine de
I'archipel de Chaus Dinard
These Plaisance et environnement : Laboratoire Geomer Ingrid PEUZIAT 2005
Pratiques, représentations et impacts de IgUniversité de Bretagr Université de Bretagne
fréquentation nautique de loisir dans les Occidentale; Géomer : Littoral,
espaces insulaires. Le cas de l'archipel de Environnement, Télédétection,
Glénan (Franci Géomatique
Programme LITEAU : Evaluation de I'état |Université de Lyon I, Centre|Martine ANTONA 2004-2007

écologique des milieux cotiers et des effetj

anthropiques associés : mise en place d'uipe
méthode basée sur les relations bernacheg

zosteres dans le Golfe du Morbit

National de Recherct

5 —

CIRAD

10
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Programme national sur la diversité Université de Bretagne Christian HILY 2004
biologique - Programme de recherche Occidental Université de Bretagne

espaces protégésContribution a la gestion|Muséum national d'Histoire [Occidentale; Laboratoire des

a la conservation des espaces marins insyNaturelle Sciences de I'Environnement

protégés (Manche-Atlantique) : les activitég Marin

de péche a pied et de plongée

Programme LITEAU : Gestion des usagegLaboratoire Geomer Louis BRIGAND 2000-2003

récréatifs liés au nautisme dans les fles et |Esiversité de Bretagne

archipels du Ponant. Application a I'archip
des Glénans

bOccidentale, CNR!

Université de Bretagne
Occidentale; Géomer : Littoral,
Environnement, Télédétection,
Géomatigue

Parmi les suivis figurant danstibleau ]1rares sont ceux qui abordent les interactions
usages anthropiques/espaces littoraux ou maringavéers |'observationsimultanée de
plusieurs activités anthropigues ou plusieurs a&hitNous remarquons en effet qu'ils ciblent
préférentiellement une activité anthropique donriéeeminement, équitation, camping,
nautisme de plaisance, conchyliculture, péche @& p)e un type de milieu (espaces dunaires,
estrans sableux ou rocheux, zones de vasiéregusedhsulaires, mer cétiére...) ou une
communauté bien spécifique (herbiers de zosteresiguettes a lanices, avifaune,

communauté des champs de

blocs...).

Par ailleurs, il faut noter que ces travaux sorgeesellement abordés par des
biologistes lorsque les questions d’'impact sur wiplosieurs habitats sont privilégiées, et par
des géographes souvent spécialistes des questofréqlientation des lors qu’un suivi de
I'activité observée est engagé. A titre d’exemjle,Corre au cours de ses travaux de thése
(2008, a démontré I'absence de la géographie dansdeéétlu dérangement de la faune
sauvage, et plus particulierement de I'avifaunelp&réquentation humaine :une recherche
bibliographique réalisée a partir de cing basesdimnées nationales et internationales nous
a permis d’extraire 272 articles concernant le dégament de l'avifaune sur la période
1976/2005 [...] on constate qu'aucune étude n'a éélisée par des laboratoires de
géographie ou par d’autres sciences humainedDe méme, les travaux de recherche de
Peuziat 2005 qui se sont penchés sur I'impact des mouillageses herbiers de zosteres de
I'archipel des Glénan, avaient avant tout vocaomieux connaitre l'activité de plaisance
jusqu’alors peu étudiée par les domaines scientfig Les questions relevant des sciences
humaines et sociales (acquisition de connaissawdss activités anthropiques) et celles qui
abordent la notion de conservation des milieux ecétiet marins (identification et
caractérisation des réponses d’'un habitat natatehs a une activité anthropique) sont donc
rarement traitées avec la méme équité au sein deme et méme étude.

11




tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Introduction générale

Enfin, a I'exception des travaux de Hily et &004) lors du « Programme national sur
la diversité biologique », aucun suivi d’activitésthropiques de loisir n’aborde la question
d'impact sur les milieux rocheux intertidaux.

Le faible nombre de suivis faisant intervenir lérdisciplinarité pour traiter des
guestions de conservation sur I'espace littorahatin traduit-il une difficulté des spécialistes
de difféerentes disciplines a collaborer en raisenpdints de vue différents ? Ou s’agit-il
plutét d’'une conséquence du retard pris sur lestopres de conservation par rapport au
milieu terrestre ? Nombre d’activités récréativasnglieu littoral et marin ont en effet vu le
jour avec le développement récent du tourisme bakme C'est le cas de la plaisance
notamment, mais aussi de la pratique de la pégiedaprogressivement devenue récréative
dans les années 1960. Mais d’autres parametresssceptibles d’expliquer les contraintes
d’observation des activités de bord de mer ou gaas : le plus souvent « non encadrées »,
elles peuvent revétir différents aspects et paséguent impacter une grande diversité de
milieux (sableux, rocheux, sablo-vaseux, dunairegesrestres). Enfin, rappelons que leur
observation sur un espace qui ne découvre que wpgelipures par jour ou qui nécessite des
déplacements en embarcation rend la collecte deédsnplus délicate et contraignante qu’en
milieu terrestre.

Problématique et objectifs de these : un besoin deonnaissances nouvelles concernant
les conséquences des activités de loisirs sur lésdénoses de I'estran rocheux

La présente thése s’inscrit dans la lignée deexiéihs engagées par la région
Bretagne, les Directives Natura 2000, Cadre stiatégr I'Eau, et plus récemment Cadre
Stratégie pour le Milieu Marin, concernantdaractérisation de I'état de conservation des
habitats intertidauxet a plus grande échelle, des sites littoraux s&pa@ux perturbations
anthropiques.

Elle vise plus particulieremed mesurede I'impact de perturbations anthropiques
physiques liées aux usages des milieux rocheux riidaux a travers : 1) I'acquisition de
nouvelles connaissances fondamentales et 2) lelappement d’indices de qualité
écologique permettant d’évaluer I'état de cons@mmatle ces biotopes mais aussi de sujvre
leur évolution dans le temps sous différents nixadlintensité de perturbations physiques.

Y

Faisant preuve d'une interdisciplinarité a travdes collecte de données de
fréquentation, nos travaux de recherche se penclamment sufimpact de la péche a
pied récréative sur les champs de blocs de bastdirst les conséquences gdi¢tinement
lié a la fréquentation humaine sur les platiers rbeux bretons

12
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La thése dans le champ de la recherche appliquée

Né de la volonté du bureau d'étude « Hémisphere SURinitier un projet de
recherche au plus prés du terrain, ce travail ésettfait I'objet d’'une convention CIFRE
délivrée par I'’Association Nationale de la Recher@lechnigue (ANRT). Dans le domaine de
I'écologie et plus précisément celui de I'écologiarine, ce type de contrat est encore peu
fréquent en France.

En se placant délibérément dans le champ de l@naod appliquée, la these fut aussi
I'occasion de fédérer un certain nombre de pantesacientifiques et associatifs mais aussi
des gestionnaires de sites Natura 2000, consersatleuréserves naturelles et réseaux de
bénévoles ou naturalistes désireux de partages Eypériences et d’en apprendre davantage
sur les problématiques environnementales de « leestrans. A l'instar des modeles anglo-
saxons (Society for Conservation Biology, CountitgsCouncil for Wales Marine Intertidal),
ce travail de recherche s’inscrit dans une dématcpartagée », au plus prés des attentes
concretes des acteurs de terrain, usagers et yeaities du littoral.

Pour traiter de I'impact de la péche a pied réoréasur I'habitat champ de blocs
notamment, trois partenariats privilégiés ont établés : le premier avec l'association
VivArmor Nature et la Réserve Naturelle de la Bdee Saint-Brieuc, le second avec la
Réserve Naturelle des Sept-lles et le troisieme &veommune de Guissény. Ce dernier fut
aussi l'occasion de mettre en place un « ateli@fepsionnel » avec des étudiants de
deuxieme année du Master Expertise et GestiorEshwifonnement Littoral (IUEM).

D’autres échanges plus ponctuels mais tout ausstreatifs, sont venus jalonner ce
travail de recherche : interactions avec les ageinthargés de mission du Parc Marin de la
Mer d’lroise, travail de terrain avec la gestiomaailu site Natura 2000 « Rade de Brest »,
partage de connaissances a 'occasion des jounadiemales péche a pied, interventions au
cours des formations ATEN (Atelier Technigue degpdees Naturels a destination des
gestionnaires)etc Quel que soit leur forme, ces échanges furenspetsables pour la mise
en ceuvre des protocoles de terrain et ont souvenip I'ajustement des méthodologies en
cours de route.

Plan de theése

Notre plan de thése s’articule autour de trois dearparties :

1. Enjeux de conservation et menaces anthropiques, alpgation aux milieux
rocheux cotiers bretons

L’objectif de cette premiére partie consiste a g@ples grandes caractéristiques du
milieu intertidal rocheux, tant du point de vuest® organisation que de son fonctionnement,
mais aussi de préciser le contexte européen, rhtmdmegional dans lequel s’inscrit la thése.
Les pressions anthropiques ponctuelles ou chrosigusceptibles d'altérer « le bon état
écologique » des habitats rocheux seront aussiué@ex et l'inventaire des outils de

13
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qualification d’état de conservation existants kt&te premier volet s’achévera par un rappel
du champ d’application de la these.

2. Caractérisation des impacts du piétinement lié a l&réquentation humaine

Le second sujet traité fait figure de nouveautérpdes études menées sur le littoral
francais. Alors que le piétinement est considérirne I'une des principales causes de
dégradation des macroalgues et mouliéres desrglatieheux dans de nombreux pays anglo-
saxons (Australie, Nouvelle-Zélande, Californie,yRame-Uni...), cette problématique n’a
encore jamais été étudiée en France. Le caradseatiellement expérimental de notre étude,
a permis de poser les premiéres bases méthodoésgaps suivis, de mettre en évidence les
especes et descripteurs les plus sensibles a tlarlpeiion et, de maniere plus générale, de
révéler les enjeux environnementaux liés au pasdagésiteurs sur la zone mediolittorale
d’un estran rocheux breton.

3. Caractérisation des impacts de la péche a pied rétive a I'échelle des champs
de blocs de bas d’estran

Cette troisieme partie s’inscrit dans les travaexatherche que mene actuellement C.
Hily sur les questions de conservation des habitétsers. A partir des connaissances
acquises sur la biodiversité et la fonctionnalgd’dabitat champ de bloctg Hir 2002, Hily
et Le Hir 200 et des premieres observations rendant compteadeulgérabilité sous la
pression de péche a pidadilyy et al. 2004, nous sommes désormais en mesure de : 1) suivre
plus précisément les variations de biocénose ddbitat sous un gradient de perturbation, 2)
proposer des outils permettant I'évaluation de &@h écologique sous I'activité de péche a
pied récréative.

Une synthése générale vient conclure ce manudcpitopose de nouvelles voies de
recherche et de réflexion sur la gestion-consemeaties milieux rocheux intertidaux.

14
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Introduction

Quels sont les enjeux de conservation, de proteetiale gestion qui se déroulent et se
croisent sur l'espace littoral et marin ? Les égmts développées aux échelles européennes,
nationales ou locales permettent-elles de régulede réduire efficacement les sources de
perturbation de la zone cotiere ? Les pressionbr@mijues ponctuelles ou chroniques
prennent-elles toutes la forme d’'une menace paimidieux rocheux intertidaux? Quelles
sont celles a l'origine de perturbations majeuragables de provoquer le déséquilibre des
communautés rocheuses intertidales ? Et commehiedvas réponses de la faune et de la
flore a ces perturbations tout en les distinguast \hriations naturelles qui se déroulent dans
le méme temps ?

Trois chapitres vont nous permettre d’explorerguesstions puis d’y répondre :

1. Le premier est consacré au rappel @eseurs physiques et biologiquad'origine de
la complexité des milieux rocheux intertidaux. Naesiendrons notamment sur la
notion dhabitat mais aussi sur les criteres ou typologies existaermettant leur
distinction & I'échelle de I'estran ;

2. Le deuxiéme chapitre est 'occasion de faire latsyse desnesures et stratégies de
conservatiorpasseées ou en cours, appliqguées a I'échelle eemopéou nationale ;

3. Le troisieme chapitre enfin, passe en revue l'efendespressions anthropiques
ponctuelles ou chroniquessisceptibles de s’exercer et d'impacter les milieacheux
intertidaux. Il revient également sur les outilsirdicateurs de qualité écologique
existants et s’interroge sur leur pertinence &iéfle des habitats rocheux.

Cette premiere partie de manuscrit s'achéve sur déscription du cadre
meéthodologique de nos travaux a I'échelle de loreBretagne.
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CHAPITRE 1 - Caractérisation des habitats rocheux otiers

1. Complexité du milieu rocheux intertidal
1.1. Environnement physique

Souvent apparenté a un véritable «laboratoireel aivert » flenge & Branch,
2001), le milieu intertidal rocheux présente des candi physiques extrémement variables
sur de courtes distances et durées et concentrextire®rdinaire diversité d’especes sessiles
et mobiles de petite taille, souvent observableBodl nu et rapidement manipulables
expérimentalement.

Sa complexité et la délimitation de ses differenteemmunautés tiennent
principalement a linfluence de deux grands fadeou « gradients » environnementaux :
I'alternance des marée=t I'exposition a I'action des vagues

1.1.1. Alternance des marées

Parler de l'alternance des marées tout d’abordemea décrire le flux et reflux de la
mer sur la zone intertidale. Quatre types de mexésent a travers le monde (semi-diurne,
diurne, semi-diurne a inégalité diurne et mixtdp; dépendent de parametres tels que la
latitude et different par leur régularité et le nmde marées par cycle de 24 heures. Le type
de marée prépondérant en Atlantique et qui condarnégion Bretagne est « semi-diurne ».
Il correspond a deux pleines mers et deux basses diimportances sensiblement égales par
jour ; il s’agit du type de marée prépondérant darique.

A I'échelle des communautés, toute alternance deéenantraine uneépartition
verticale des especes d’algues et de faune le long d’uniggallypsométrique. Limités par
leur capacité physiologique a résister ou non a exandaison prolongée, les organismes
intertidaux vont en effet se positionner differenmingu haut vers le bas de I'estran y compris
lorsque I'exondation de l'estran qui accompagnédiefaance des marées ne dépasse pas
guelques dizaines de centimétres (cas de la cGtst ale la Suéde]ohanneson 1989
Largement décrite dans la littératuteeyis 1964 Stephenson & Stephenson 1972, Branch &
Griffiths 1988, cette répartition verticale est plus connue deusrme de « zonation » ou «
étagement » de l'estrarBtephenson & Stephenson 1R73ur la zone rocheuse, elle est
notamment a l'origine de la création de différenéeseintures algales », chacune pouvant
s’apparenter a un habitat décrivant une commurspééifique avec ses propres particularités
de structure et de diversité.
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1.1.2. Hydrodynamisme

Outre le taux d’exondaison, les organismes intautkdsont soumis a l'action des
vagues. La distribution des communautés intertglalarie donc également dans dens
horizontal le long des cobtes, parfois sur de trés courtesaries selon les modes
hydrodynamiques qui s’exercent a I'échelle d'unrastlewis 1964, Dayton 1971, Menge
1976, Little & Kitching 199%. Sur les zones rocheuses, un fort hydrodynamisste
susceptible d’entrainer la disparition complete cmsvertures algales au profit de couvertures
animales (cirripedes, mouliéres, organismes fitgeu), tandis qu’'un déferlement des vagues
modéré a faible provoquera I'apparition de couvedwégétales clairsemées a denses.

Ces deux gradients environnementaux caractérigemhilieu de vie intertidal en
général et contrdlent en grande partie la distidiouet 'abondance des communautés sur les
milieux rocheux intertidaux. S’ils sont a I'origirtee nombreuses similitudes d’'une région du
globe a l'autre (distribution verticale et horizal&t des communautés), la composition, la
dynamique et la variabilité des structures de comautés résultent d’'un croisement de
facteurs abiotiques et biotiques beaucoup plus ®mpégalement variable dans le temps et
'espace.

1.2. Dynamique des communautés intertidales rocheusesusol’influence de
facteurs biotiques et abiotiques

1.2.1. Facteurs abiotiques ou « physiques »

La salinité fait partie defacteurs abiotiquesapables de générer des variations dans la
structure d’'une communauté. Ses fluctuations dut haws le bas de l'estran en cas
d’infiltrations d’eau douce en provenance de laezale résurgence ou horizontalement
lorsqu’il s’agit d’apports fluviaux, peuvent coriggr une source de stress pour certains
organismes intertidauwMenge & Branch 2001 Le retrait de la mer est lui aussi susceptible
de créer des variations brutales de salinité ser portion de zone rocheuse : en hiver il
expose l'estran a de fortes baisses de salinitéeparécipitations ; en été au contraire, la plus
forte évaporation augmente la salinitéLitfe & Kitching 1996. Certains
estrans rocheux présentent également un gradieithesdtaire lorsque les eaux littorales
transportent avec elles une charge élevée de gadimorganiques.

A I'échelle demicrohabitatstels que les cuvettes, surplombs ou encore cresass
la zone rocheuse, desicrogradientsde luminosité, d’humidité, de salinité ou encoee d
température peuvent aussi étre observés. Les figgops de blocs sur blocslily & Le
Hir, 2005 ou de strates algales entre elles, participeateégent a la création de petites
cavités ou logettes propices a la croissance dénices espéces que l'on retrouve
habituellement plus bas sur l'estran —.daune coloniale de type éponges, ascidies et
bryozoaires coloniaux qui se développe préférdati@nt dans des conditions de faible
luminosité et d’humidité constante —.
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Les effets de ces facteurs physiques sur la steictiune communauté vont
principalement dépendre de leur intensité, de dewée et de leur fréquence. Lorsqu’ils sont
réguliers et peuvent étre predits, les organisryeadaptent. L’exemple du flux et reflux de
la mer sur la zone intertidale en est d'ailleurs parfait exemple. D’autres phénomeénes
naturels a linverse, peuvent avoir des conséquenmeaucoup plus néfastes sur les
communautés en raison de leur irrégularité ou de flerte intensité. Sousd 479a,bh s’'est
notamment intéressé aux effets du retournemenbldes intertidaux par I'action des vagues.
Il a pu montrer que la fréquence avec laquellebless sont retournés dépend a la fois de la
force des vagues et de la taille des blocs eux-rméhwsque le retournement des blocs est
intense et fréquent (blocs de petite taille oucacties vagues extrémement forte capable de
retourner des blocs de plus grande taille de maméguliére), la biodiversité de I'habitat
diminue considérablement. Elle est a l'inverse @levée pour umiveau intermédiaire de
perturbation Ces résultats appuient I'hypothése selon laquledlgiste pour un habitat et un
type de perturbation donnés, un « seuil » de gmation a partir duquel la biodiversité
observée en I'absence de la perturbation augmeritegrmediate Disturbance Hypothesis »,
Connell 1973 Ce phénomeéne s’explique en partie par la lilgmatie I'espace suite a la
disparition d’individus en certains endroits, espgmuvant alors étre recolonisé par de
nouvelles espéces, non présentes initialement paeenoins compétitrices pour I'espace ou
la ressource que d’autres. De nombreux auteureriaélgalement « d’adaptation » ou de
« tolérance » des organismes intertidaux aux vanstenvironnementales, notamment pour
expliquer la zonation des communautés en milieertiotal Broekhuysen 1940, Underwood
1979.

En dépit de leur intérét, les seuils de perturlbadigartir desquels la biodiversité est
susceptible d’augmenter ou a l'inverse de dimingent encore trés mal connus et peu
étudiés quel que soit I'habitat ou le type de pbdtion considérée (naturelle ou d'origine
anthropique). Par ailleurs, il faut noter que ceagmstitue une source naturelle de stress pour
une espece (e.fprce des vagues, retournement de blocs, changdmatal de température,
de luminosité ou de condition d’humidité) ne I'gsts forcément pour une autre espece. En
milieu rocheux notamment, les especes sessilesseament bien plus exposées et vulnérables
aux variations des facteurs abiotiques que lescespmobiles qui ont la possibilité de se
déplacer pour y échapper.

1.2.2. Facteurs biotiques ou « biologiques »

De nombreuses études se sont aussi consacrédssarVation defacteurs biotiques
tels que la prédation, le parasitisme, la compétitntra - et inter-spécifique pour I'espace ou
la ressource disponibles, le mutualismed¢ Tous ces processus correspondent a des
interactions entre especesapables elles aussi d’expliquer et de réguletartition des
communautés sur la zone intertidale rocheuse.
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L’attention portée aux facteurs biotiques démaggtablement dans les années 60,
apres la publication des résultats de deux suéssdonvaincants réalisés par Con(iE61a,

b). Dans un premier temps, l'auteur démontre qukmae basse de la zone a balanes du
médiolittoral supérieur est contrlée par un phémoendecompétition interspécifiqugour
'espace. Au niveau du médiolittoral inférieur evanche, ce sont a la fois des processus de
compétition intraspécifiquepour I'espace et derédationpar les buccins qui déterminent la
limite inférieure de la zone a balanes.

Cing ans plus tard, c’est Paing966 qui publie des résultats démontrant que la
prédation d’'une étoile de mer sur les mouliéresndiolittoral moyen contrdle la limite
basse de cet habitat. Il s’agit de la premiere eetdémontrant : 1) que la prédation peut
contrdler la diversité des especes au sein d’'unmeramaute, 2) I'existence « d’especes clés »,
autrement dit des espéces capables d’'influencee da@ contrdler fortement les abondances
des autres especes d'une méme communauté, 3)ritampa’effets indirects de la prédation
sSur une espece ou une communauté d'especes.

D’autres phénomenes tels que les processudaailgation, autrement dit le potentiel
d’'une espece a provoquer un ou plusieurs effetisifsagur d’autres especes, ont eux aussi été
etudiés, notamment lors de I'observation des méoass de successioGléments et al. 1926,
Connell & Slatyer 197)¢ Sur la zone rocheuse intertidale, les procedsufacilitation entre
especes impliquent souvent des suivis expérimer{ddarge 199% Citons a titre d’exemple,
'expérience de Daytoril@75 menée sur les communautés algales de bas d'ekteaneur
s’est intéressé a l'influence de la canopée delEsia Laminaires sur la strate algale sous-
jacente composée d’algues rouges foliacées. Pamidernieres, de nombreuses espéces
disparaissent des lors que la strate de Fucaldsaminaires est retirée. Bien dense et
majoritairement composée d’individus de granddetadette strate algale offre en effet des
conditions environnementales propices au développenes algues rouges en les protégeant
de la dessiccation notamment. Ces résultats rejoigha notion de microgradients et
microhabitats évoquée précédemment.

Largement décrits dans la littérature en diffé@entégions du globeUaderwood
1979, Lubchenco 1980, Hawkins & Hartnoll 1983, Btaret al. 199 de tels résultats ont
déclenché des changements de paradigmes speatesulant en écologie marine (nouvelles
manieres d’étudier les variations de structuresa@emunautés) que dans les domaines de
I'écologie terrestre et des milieux aquatiques ul’'eluce. L’'étude des interactions entre
espéeces a egalement permis de mieux connaitrevgirendre le fonctionnement trophique
des zones intertidales rocheuses.

Enfin, si les facteurs physiques et interactiamseeespéces sont déterminants pour la
dynamique et la distribution des communautés &héke d’'une zone, d’'un habitat ou d’'un
microhabitat rocheux, il ne faut pas oublier I'idhce duecrutement larvairequi intervient
lui aussi dans la régulation des populations. Seccés dépend de plusieurs éléments,
principalement du comportement des larves au moaetd sélection des sites a coloniser et
de la quantité de larves a étre recrutée sur uaredta colonisation des surfaces rocheuses
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par les larves de balanes par exemple, va dépenidréois de la position des larves dans la
colonne d’eau Grosberg 198R de la «rugosité » de la surface rocheusesp & Barnes
1954 mais aussi de la présence ou non de balanes eite surface au moment du
recrutementknight-Jones 1955

Bien que chacun des facteurs physiques et bialegigevoqués soit susceptible
d’intervenir dans la définition des habitats etldaers communautés, leur période et mode
d’action mais aussi leur fréequence et intensitéeint bien souvent d’'un site a l'autre, y
compris au sein d’'un méme secteur biogéographi@ate variabilité naturelle explique que
certaines observations similaires d’'un site a fauécoulent de facteurs différents (e.qg.
'étagement peut étre dd au gradient hypsométrimpaes aussi a la compétition ou a la
prédation) ou a l'inverse, que des modeles biologgadifférents soient causés par le méme
facteur (e.g. la prédation peut déterminer la Zonaiu la diversité d’un site).

2. Hiérarchisation des habitats cotiers: typologies astantes et
programmes de cartographie et de surveillance

2.1. La notion d’habitat en cartographie

Eléments structuraux et fonctionnels du paysagertidal, les habitats cotiers tout
comme les habitats terrestres et marins, se raggogvant tout a urbiotope et une
biocénose Cette derniere est contrdlée par les parametigsiques et biologiques
environnementaux évoqués dans le point précédert aessi par les actions humaines,
capables elles aussi d’intervenir dans le faconnemies paysages naturels. Dans un premier
temps, la différenciation et la caractérisation lgigsitats se sont donc basées sur I'acquisition
de connaissances scientifiques — i.e. diversitéifgpée, structure de la communauté, type
architectural, conditions abiotiques requises papparition de I'habitatetc—.

Leur classificationles uns par rapport aux autres est venue dansaomcdéemps,
principalement dans un souci d'inventaire, de gesét de suivi des habitats dans les sites
bénéficiant d’'un statut de protection spécialeegsilatura 2000, parcs régionaux et nationaux,
réserves naturelles, aires marines protégées). Rtamdre ces objectifs, différentes
typologies d’habitats européennes et/ou nationales, ont vu le jour dmrgieres années.
Parallelement, de nouvelles techniques et nouveatils cartographiques se sont développés,
permettant de visualiser de plus en plus finemantépartition des habitats a une période
donnée.

Dans ce contexte, une autre définition peut étrentee pour le terme « habitat ». |l
s’agit de celle établie en 2006 par le groupe desit sur la cartographie des habitats marins
(Working Group on Marine Habitat Mapping) du Cohs$eiernational pour I'Exploration de
la Mer (CIEM- ICES) : «Un habitat est un environnement particulier qui pétre distingué
par ses caractéristiques abiotiques et ses assgmblaiologiques associées, fonctionnant a
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des échelles spatiales et temporelles spécifiquass rdynamiques, dans un secteur
géographique reconnaissable

Cette définition est particulierement adaptée acéatographie des habitats et
notamment des habitats coétiers et marins, darene @u elle insiste sur le c@élimitablede
ces entités.

2.2. Typologies d’habitats existantes
2.2.1. Typologie CORINE Biotopes

Le programme CORINE Biotopes (COordination de latieeche de I'INformation en
Environnement) lancé en 1983 par la direction gidaé&iu Conseil de 'Europe, fut le premier
a avoir pour objet la production d'un standard paem de description hiérarchisée des
milieux. Il a ainsi conduit & I'élaboration de lgpblogie européenne&ORINE Biotopes*»,
officiellement publiée en 1991, juste avant I'adoptde la Directive européenneHabitats-
Faune-Flore ? » (Directive 92/43/CEE). Basée sur la description lalevégétation, cette
typologie regroupe des habitats naturels et semrela tels que : les habitats littoraux et
halophiles, les milieux aquatiques non marins ldesles, fruticées et prairies, les foréts, les
tourbiéres et marais, les rochers continentauxulé&b@t sables et les terres agricoles et
paysages artificiels (habitats du premier nivealadgpologie).

Il faut noter qu’a la différence de certains pagsnme |I'Angleterre qui disposaient
déja d'un référentiel national des habitats nasurhutres, tels que la France, sont ensuite
passés directement a la traduction et I'adaptakiola typologie CORINE Biotopes pour les
travaux nationauxHissardon & Guibal 1997 Par alilleurs, la version de 1991 ne couvrant a
l'origine que les pays de I'Europe de I'Ouestidedil fut ensuite étendu en 1993 a I'ensemble
des pays d'Europe et publié en 1996 par le CodsdiEurope sous le nom de « Classification
des habitats du paléarctiqueDeilliers & Devilliers-Terschured996.

2.2.2. Manuel d'interprétation des habitats de I'Union européenne EUR 15

Compte tenu de certaines difficultés de classificatencontrées lors de la mise en
ceuvre de la typologie CORINE Biotopes, le GroupeTdavail Scientifigue créé par le
Comité Habitats (sous la Directive 92/43/CEE), alsité, en mai 1992, la préparation d'un
manuel d’interprétation des habitats de I'Union euopéenne La version EUR 15/2 du
manuel rassemble:

= Les fiches descriptives des habitats d’intérét comsmtaire dits « prioritaires »,
autrement dit pour lesquels I'état de conservagsh trés préoccupant (alors au
nombre de 11). Ces fiches établissent des défisitigcientifiques claires et

! CORINE biotopes manual, Habitats of the Europearmm@onity. EUR 12587/3, Office for Official
Publications of the European Communities, 1991.
2 Directive 92/43/CEE du Conseil du 21 mai 1992 conaet la conservation des habitats naturels aimsi de
la faune et de la flore sauvages, J.0. L206, 22207.
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opérationnelles des types d'habitats, utilisent éléments descriptifs relativement
pragmatiques (e.g. plantes caractéristiques) rateigt compte des variétés régionales;

» Les fiches descriptives des 36 types d'habitatsitét® communautaire non
prioritaires, similaires a celles utilisées pow eabitats prioritaires.

2.2.3. Typologie EUNIS

La typologie européennd&UNIS fut développée par I'Agence européenne de
'environnement Ifttp://eunis.eea.europa.eu/habitatg.jgur répondre aux lacunes que
présentaient les systemes déja en place (CORINBie, Classification des habitats du
paléarctique, Manuel EUR 15). En environnement marar exemple, les précédentes
typologies restaient non-exhaustives et manqualenstructure logique. Pour pallier a ces
difficultés et construire sa partie marine bentbiga typologie EUNIS s’est alors basée sur la
« Marine Habitat Classification », classificatiogtanue en Grande Bretagne et en Irlande
(projet BIOMAR).

Résultant de l'analyse d’'un tres grand nombre ldiédllons biologiques associés a
des paramétres environnementaux, cette typologiegoe également une grande finesse de
description (prés d’'un millier d’habitats décritBar ailleurs, sa structure hiérarchique en six
niveaux est trés bien documentée (dictionnairatdes décrivant les unités tant au niveau des
parameétres abiotiques que de la composition fiqtistet faunistique).

Enfin, il faut noter que dans sa version la pluenée 2011, EUNIS couvre a la fois
les domaines terrestre et marin, et outre les mxlge I'Atlantique nord-est bien décrits dans
le cadre de la convention OSPAR, elle a été adaptaemer Baltique (Convention Helcom
2000, a la Méditerranée (Convention de Barcel@B65 et incorpore également les habitats
de mer Noire.

2.2.4. Cahiers d’habitats Natura 2000

A partir de 1997, I'Etat francais confie au Musétational d’Histoire Naturelle la
coordination de la rédaction desCahiers d’habitats». Il s’agit d’'une synthese des
connaissances dont disposent les scientifiguesegtiognaires sur chaque habitat naturel
présent sur le territoire francais et figurant dEssannexes | et Il de la directive « Habitats-
Faune-Flore ».

Tous les milieux sont concernés, les « Cahiers bitais » sont ainsi déclinés en
tomes par grandes catégories d’habitats (e.g. ie@Gati’habitats cotiers » Tome 2). Sur le
plan de leur organisation, les « Cahiers d’habitatsprennent les dénominations Manuel
d’interprétation des habitats de I'Union européemnpmir les intitulés des habitats qualifiés de
« géneriques » (e.g. récifs, replats boueux oesal@xondés a marée basse, lagunes cétieres,
grandes criques et baies peu profondes). Afin de faciliter I'identification des habitatur
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le terrain et d’affiner les connaissances sur & @icientifique et de la gestion, chaque habitat
géneérique est ensuite décliné en différents « ab#lémentaires st ébleau ).

Prenons |'exemple de [I'habitat générigue « Récifsbes différents habitats
élémentaires qui s’y rattachent sont les suivamtdasfacade atlantique : Roche supralittorale
- Roche médiolittorale en mode abrité - Roche nidticale en mode exposé - Récifs
d’'Hermelles - Roche infralittorale en mode expodioche infralittorale en mode abrité -
Roche infralittorale en mode trés abrité - Cuvettesnares permanentes - Champs de blocs.

Tableau 1
Les habitats génériques et le nombre d’habitatsnéidaires correspondants
(Guillaumont et al. 2008

Les « Cahiers d’habitats » ont aussi vocation a@eguies rédacteurs de « documents
d’objectifs », et donc les gestionnaires de sitagih 2000, dans l'identification des habitats,
dans l'analyse dynamique de leur état de conservat dans la définition d’'un cadre de
gestion propre a chaque site. Les actions humaemeables de modeler les paysages naturels
sont également prises en compte par la directitHabitats ». Les « Cahiers d’habitats »
rappellent donc, lorsque cela est nécessaire, eguedont les activités anthropiques
susceptibles de fragiliser le maintien de I'étatdeservation des différents habitats décrits.

2.2.5. Programme REBENT et typologie d’habitats marins bethiques Rebent

Le programme REBENT (http://www.rebent.orjest né en 2003 suite a la marée
noire de I'Erika. Ses objectifs vis-a-vis des hatsit meubles et rocheux intertidaux et
subtidaux bretons sont triples :

= Suivre leur biodiversité faunistique et floristique
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= Recueillir et mettre en forme les données relatavesur distribution (cartographies)
= Détecter et suivre leurs évolutions spatio-tempeselole de surveillance).

Le programme est également a l'origine d’'un traddilarmonisation des typologies
EUNIS et « Cahiers d’habitats coétiers et marinsSen objectif principal consiste en
I'élaboration d’unnouveau référentiel typologiquedapté a la cartographie des habitats
intertidaux et marins bretons. En effet, bien de®k’inspirent voire découlent les unes des
autres, les typologies d’habitats précédemmenegitéstentelativement hétérogeneselon
les textes qui les définissent, leur cadre de msesuvre ou encore les attentes nationales ou
locales a l'origine de leur conception. Cette absed’harmonisation n’est pas sans poser
certaines difficultés, notamment lorsqu’il s’agie deprésenter les habitats soiasme
cartographique Face a la diversité des typologies existantesetin les préférences et
habitudes de chaque pays, région ou localité, firendtiel sélectionné pour la cartographie
d’'un site est susceptible de varier, rendant alopossible I'interprétation des différences et
similitudes inter-sites a I'échelle de I'Europe petrfois méme, au sein d’'un méme secteur
géographique.

En milieu intertidal, le repérage des différentditeds sur le terrain s’est également
révélé difficile a partir des « Cahiers d’habitateu de la typologie EUNIS. Les utilisateurs
des « Cahiers d’habitats » ont parfois remarquénanque de discrimination au sein de larges
entités (un seul habitat élémentaire « Slikke »rpes habitats génériques « Estuaires » ou
« Lagunes »). Toujours & propos de cette typolotgefait que les habitats élémentaires des
« Récifs » soient catégorisés selon un « mode batw « abrité » ne tient pas compte des
nuances existantes sur le terrain (ceintures aghien denses en certains endroits, plus
clairsemées en d’autres, apparition de petitesetade cirripedes et patelles entre deux zones
de ceintures algales...).

La typologie EUNIS pose dautres problemes, notaninge compréhension et
d’interprétation pour des non-spécialistes en raiso grand nombre d’habitats qu’elle
contient et de leur description extrémement déwillGuillaumont et al.2008 remarquent
entre autres que la définition des unités résulte de l'analyse deteges d'especes issus
d’échantillons sans gu'il y ait eu une véritableépccupation de la faisabilité de délimitation
spatiale de ces unités Les auteurs soulignent également gua structure hiérarchique de
la typologie n’a pas été congue initialement poes épplications cartographiques, ce qui
induit des difficultés d’application selon les élbbe».

Face a ces différents constats, les auteurs duendi@ «Typologie d’habitats
marins benthiques Rebent> ont cherché a se rapprocher le plus possible ediinges
exigences fondamentales définies par Hiscock & @oi{t091) et Connor et al.1095a, b
selon lesquelles : un systéme de classification des habitats doity goa application, étre
global pour couvrir tous les types d’habitats deZane géographique. Il doit aussi étre
hiérarchique et utilisable de maniére opérationaghotamment a des échelles larges, tout en
permettant une description des niveaux inférietitsables par les experts.
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Pour atteindre ces objectifs, la typologie se déckn trois niveaux, permettant a
'opérateur de terrain de s’adapter aux caractguss du site, a I'échelle ou aux objectifs
retenus pour les études d’inventaire, avec la pidis8ide descendre si nécessaire, au niveau
le plus fin de la typologie EUNISTé@bleaux 2 et )3 Le type de substrat, le niveau de I'estran
considéré mais aussi le mode hydrodynamique dormsart indiqués des le premier niveau
de la typologie (Roches et blocs médiolittorauxognohance algale). Les termes « battu » ou
« abrité » sont remplacés par la notion de « donc@a algale ou animale, plus nuancée. Les
informations apportées au niveau 2 varient seldgyde d’habitat considéré dans le niveau 1 ;
il peut s’agir de : précisions supplémentairesisuriveau de I'estran (Fucales des roches et
blocs du médiolittoral supérieu), sur la mobilit¢ du substrat (Sables fins a mayen
sublittorauxmobileg, ou encore sur la communauté animale ou algalerabe Cirripedes et
patellesdes roches et blocs médiolittoraux a dominance a@ejnLe troisieme niveau de la
typologie n’est pas systématique et renvoie, corfer@veau 2, a des informations d’ordre
biotiques, abiotiques ou anthropiques selon le tgiff@bitat considéré et les précisions
apportées en niveau 2 : Fucales des roches et tioosédiolittoral supérieudt couverture
discontinue ou, dans le cas des « Sables fins & moyens mahildittoraux », « Sables fins
a moyens mobilemfralittoraux ».

Tableau 2

Les deux premiers niveaux de la typologie d’habitaarins benthigues REBENT, exemple des substeltieux intertidaux et plus
précisément des « Roches et blocs médiolittoralondinance algale ».

Substrats rocheux

Niveau 1 Niveau 2

R02

Roches et blocs médiolittoraux a dominance algal| R02.01 | Fucales des roches et blocs du médiolittosalpérieur

R02.02 | Fucales des roches et blocs du médiolittorabyen

R02.03 | Fucales des roches et blocs du médiolittoiiaférieur
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Tableau 3

Troisiéme niveau de la typologie d’habitats makieathiques
REBENT, exemple des substrats rocheux intertidamus
précisément des « Roches et blocs médiolittoralonginance algale ».

Substrats rocheux

Niveau 3
R02.01.01 Fucales des roches et blocs du médiolitibr
supérieur a couverture discontinue

R02.01.02 Fucales des roches et blocs du médiolitibr
supérieur a couverture continue

R02.02.01 Fucales des roches et blocs du médiolithmoyen a
couverture discontinue

R02.02.02 Fucales des roches et blocs du médiolithmoyen a
couverture continue

R02.03.01 Fucales des roches et blocs du médiolitibiférieur
a couverture discontinue

R02.03.02 Fucales des roches et blocs du médiolitibmférieur
a couverture continue

2.2.6. Programme européen MESH

Le programme MESH (Marine European Seabed Habitats) a également pour
vocation la cartographie et la surveillance desthtbmarins littp://www.searchmesh.ret
Initi€ en 2004, il réunit 12 pays du nord-ouestl'#irope dont la France. Sa dimension
internationale permet également un partage plge ldes connaissances et compétences en
cartographie sur les plans scientifiques et tealesg- i.erecueil de données sur le terrain,
utilisation d’outils cartographiques, retours d’ékpnce concernant ['utilisation de la
cartographie en gestion/conservation des habétds;.
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CHAPITRE 2 — Synthese des mesures et stratégies denservation en
milieu cotier et marin

1. Apport des connaissances scientifiques et données @férence

Nous l'avons déja évoqué au cours de lintroductigmérale de ce manuscrit, la
volonté de conserver I'ensemble des habitats mastnsbtiers est apparue relativement
tardivement en Europe et particulierement en FraSeells les compartiments biologiques
affichant un intérét patrimonial fort ou dont lespeces étaient commercialisables ont pu
bénéficier dans un premier temps de quelques nmeslaegrotection. Il faut en réalité de
grandes catastrophes écologiques a l'instar deal@ennoire du Torrey Canyot967), de
’Amoco Cadiz (978 ou encore de I'Erikal099, pour que la lutte contre les pollutions
marines s’améliore (mise en ceuvre des Plans POLM#AR a partir del978) et que la
nécessité de conserver les milieux marins et cdtlans leur intégritésoit soulignée. La
marée noire de I'Erika par exemple, fut I'occasid® prendre conscience du manque de
données biologiques en différents secteurs et umilEbtiers bretons avant la catastrophe et
permit la création du réseau benthique REBERT0Q. Dans la perspective malheureuse
d’'un prochain accident maritime de ce type, lesnées recueillies par le réseau REBENT
constitueront ainsi depoints zérossur les secteurs suivis. L'acquisition dennées de
référence et plus largement, de connaissances scientificgiegs la composition et le
fonctionnement de différents compartiments biolags (habitats, communautés, especes)
constitue une premiéere étape vers la préservagaes systemes (eBorja et al. 2004Borja
et al. 2007aFoden 2007, Mangialajo 2007, Muxika et al. 2007toNst al. 2011, Bermejo et
al. 2012.

Des mesures de protection sont ensuite suscepfibil@grvenir dés lors que ces
compartiments biologiques sont menacés (especes oar en voie d’extinction, habitats et
communautés dégradés par les activités anthropigueBarmi les démarches engagées et
selon les problématiques observées en différerdsois du globe, certaines ne concernent
gu’un territoire de petite taille (échelle locale @gionale), d’autres sont propres a un pays
(échelle nationale) et quelques-unes enfin, seues de conventions internationales.

Pour bien appréhender la problématique, il nousbtentile de rappeler les stratégies
de conservation développées a partir des directivelsseaux de protection actuels.
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2. Mesures et stratégies de conservation internationas et européennes

2.1. Convention sur la diversité biologique de Rio

Adoptée lors du « sommet de la Terre » a Rio deidaen1992 la Convention sur la
Diversité Biologique (CDB) a été ratifiée par 18&yp. Elle a pour but d’assurer la
conservation de la diversité biologique, I'utiliest durable de ses éléments et le juste partage
des avantages découlant de I'exploitation des vesss génétiques. Document clé concernant
le développement durable, cette convention laissehbix aux Etats parties de prendre les
moyens juridique nécessaire a son application. &8& publiée par le Décret n°95-140 du 6
février 1995 et est entrée en vigueur le 29 septerh®934, en France.

2.2. Convention internationale OSPAR

Née en 1992 de l'union des Conventions d’Osl®7@ et de Paris 1979, la
Convention OSPAR (1992 guide la coopération internationale pour la mtte et la
surveillance de I'environnement marin de I'Atlantegdu Nord-EstHttp://www.ospar.orjy
Les travaux au nom de cette Convention sont meaéfapCommission OSPAR, composée
des représentants des gouvernements des 15 Peaotiemctantes et de la Commission
européenne, représentant I'Union européenne.

Il s’agit de la premiere convention a avoir dével®pet mis en place cing stratégies
thématiques visant I'évaluation et le suivi itat de santé de I'environnement marin:
biodiversité et écosystémes, eutrophisation, snbstadangereuses, industrie du pétrole et du
gaz en offshore et substances radioactives. Ellmgieainsi l'identification des menaces
anthropiques sur I'espace maritime et I'organisatdans sa zone, de programmes et de
mesures qui s’'assurent de I'efficacité des acti@i®nales pour combattre ces menaces.

Par ailleurs, bien que cela ne constitue pas uatégte a part entiére, la Commission
OSPAR prend en compte les impacts du changemematidjue a travers les actions menées.

2.3. Directive OISEAUX

La directive européenne n°79-409 adoptéd @r9 est relative a la conservation des
oiseaux sauvage<lle concerne plus particulierement la protectlargestion et la régulation
de toutes les espéces migratrices d'oiseaux viadidtat sauvage sur le territoire des Etats
membres, ainsi que leurs ceufs, leurs nids et lhalstats. Concernant ces derniers, la
directive impose aux Etats membres de prendre desunes pour leur préservation, leur
maintien ou leur rétablissement. L’Annexe | de iiiective OISEAUX regroupe notamment
74 especes d’oiseaux dont les habitats sont classésne de Protection Spéciale (ZPS)
s’agit des espeéces menacées de disparition, vbleéra certaines modifications de leur
habitat, rares ou encore migratrices dont la veastieéguliere.
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2.4. Directive HABITATS

La directive HABITATS (directive 92/43/CEEL992 qui concerne la conservation
des habitats naturels ainsi que des especes de feurde flore sauvage de I'Union
européenne, constitue la principale participatida @onvention sur la diversité biologique
adoptée lors du Sommet de la Terre de Rio de #arait992 et ratifiee par la France en
1996 Dans l'objectif de maintenir ou de rétablir ladiversité de I'Union européenne, les
Annexes | et Il de la directive rassemblent detsedisd’habitats et d’espécebintérét
communautaire autrement dit :

» En danger ddisparition ou d’extinction dans leur aire de répartition naturelle ;

= Avec uneaire de répartition réduite du fait de leur régression ou de caractéristiques
intrinséques en ce qui concerne les habitats ;

= Avec des caractéristiques remarquables ;

= Les especesulnérables pour celles qui ne sont pas encore en danger quais
peuvent le devenir si les pressions qu'elles saibisse diminuent pas ;

= Les especesres qui présentent des populations de petite taille ;

» Les especeendémiques caractéristiques d'une zone géographique retgreash
strictement localisées a cette zone, du fait dpéificité de leur habitat.

Parmi ces habitats et especes, la directive disgtifgalement lesspeces et habitats
prioritaires, dont |'état de conservation est préoccupant et [@squels un effort particulier
doit étre engageé.

En France, la directive habitat repose sur qudapes principales: la désignation des
sites d'intérét communautaireSIC) puisZones Spéciales de Conservati(tSC) par arrété
ministériel ; la prise de mesures pour la cons@males habitats et des espéces qui passe par
la réalisation d’un document d’objectifs (DOCOB)obligation d’évaluer les incidences des
projets qui peuvent avoir des impacts sur les miliet I'obligation d’'une évaluation réeguliere
de I'état de conservation des habitats et des espéec

2.5. Réseau européen Natura 2000

Constitué des ZPS, SIC et ZSC définies par lesiilies OISEAUX et HABITATS,
le réseau européen de sites Natura 20Q0 pour double vocation de préserver la diversité
biologique et de valoriser le patrimoine natwtes$ territoires concernés.

Initialement prévue pour juih997 sa mise en ceuvre fut particulierement longue du
fait des polémiques et du mauvais accueil réseme @ui fut percu, dans un premier temps,
comme une « confiscation des terres » (méfiancepdigsques européennes, sujets sensibles
tels que la réintroduction de grandes especes mhévoes européens : ours brun, loup...).
L’année2007marque finalement la validation d’'un réseau desddatura 2000 quasi-complet
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sur la partie terrestre. En revanche, il faut aiteB006pour que la démarcheNatura 2000
en mer» soit enclenchée par 'Europe et permette airesirithir le réseau en sites maritimes
(territoires cOtiers + marins ou exclusivement ms.i

Aujourd’hui, ce réseau s’étend sur pres de 18 %iedtoire terrestre de I'Union
européenne et plus de 130 00CPkde ses mers et océans. En France métropolitaingpe
41 298 km?2 des sites Natura 2000 sont situés en mer

2.6. Directive Cadre sur I'Eau (DCE)

La Directive Cadre sur I'Eau (2000/60/CE) constitue I'élément majeur de la
réglementation européenne concernant la protecfioipale des ressources en eaux douces,
saumatres ou salées, superficielles ou souterraiteetransitioret cotieres. Cette troisieme
directive européenne instaurée le 23 oct@@0 par le Parlement européen et le Conseil de
'Union Européenne, correspond a une approche plustégrée » faisant suite a des
approches tres thématiques » Elle vise plus particulierement a prévenir etuiésl la
pollution des eaux, promouvoir leur utilisation dlole, protéger I'environnement, améliorer
I'état des écosystemes aquatiques (zones humidaisg¢ruer les effets des inondations et des
sécheresses. Par conséquent, son application n@icegsil y ait en amont un réseau Natura
2000 complet.

Dans le cadre de cette directive, les Etats menmdeagagent notamment a parvenir a
I'atteinte du «bon état écologique des masses d’eau d’ici 2015. Deux grandes éspds
alors préconiseées :

= L’identification des eaux européennes et de learaatéristiques par bassin et district
hydrographique ;

= L'adoption de « plans de gestion » et de « programghe mesures » appropriés a
chaque masse d’eau (cours d'eau, plan d'eau, eawadsition, eau cotiére, eau
souterraine).

Au sens de la directive, une masse d’'eau est aénésick en bon état » lorsqu’elle
répond conjointement aux deux criteres de «bort éhamique » et de «bon état
ecologique ». Ce dernier est qualifié selon cirapsts dans la DCE: trés bon, bon, moyen,
meédiocre et mauvais. Il est dans tous les cas éyadu I'écart aux conditions de références
réunies au sein d’usite de référencenon ou tres peu influencé par les activités hussin
(considéré comme « de bonne qualité »), et a mdmidicateurs de qualitépouvant relever
du domaine de la chimie, de la physique et dedkbie Borja 2004a&b, Reiss & Kréncke
2005, Borja 2007, Neto et al. 2015i les Etats membres disposent d’'une margebaetdi
guant au choix des sites de références et le magelitation de cette approche, la démarche
pose question dans les régions fortement anthrepise les zones de bonne qualité n'existent
peut-étre plus. Sur le plan biologique et écologjdas structures de communautés observées
d'un site a l'autre sont aussi susceptibles de evasous linfluence de facteurs
environnementaux, rendant alors impossible les epaigons inter-sites.
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2.7. Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (DCSMM)

La trés récenteDirective européenne Cadre Stratégie pour le MilieuMarin
(DCSMM, 2008/56/CE) du 17 juirR008, dite « directive mére », avance comme objectif
majeur «a prise en compte de toutes les mesures nécesgarg reéaliser ou maintenir un
bon état écologique du milieu marin au plus tard 2021». Elle vient par conséquent
renforcer les objectifs des précédentes directeredermes de protection, préservation et
réhabilitation des habitats, espéces et massesdd&aieres et marines. Elle va également
plus loin en apportant aux mesures de protectiofp dén vigueur la dimension
« écosystemes. A travers la gestion des activités humainedirkctive cherche notamment a
prévenir toute nouvelle détérioration de ces systrille couvre également liemds marins
et le sous-sobdans la mesure ou les aspects particuliers liB&tat écologique du milieu
marin ne sont pas déja couverts par la Directivdr€aur I'Eau (2000/60/CE).

Enfin, cette nouvelle directive introduit le contepd’eaux européennes pour
désigner des eaux situées au-dela de la ligne de base sep@ur la mesure de la largeur
des eaux territoriales et s’étendant jusqu’aux amnfle la zone placée sous la souveraineté
ou la juridiction des Etats membres, y comprisdedf et le sous-sol de I'ensemble de ces
eaux».

Pour une stratégie optimale de conservation deguriimarins et l'atteinte du « bon
état écologique des milieux marins », la direci&SMM impose aux Etats membres qui
disposent d’eaux marines de :

= Assurer la protection et la conservation des édéByss ou rétablir leur
fonctionnement et leur biodiversité ;

= Prévenir et éliminer progressivement les sourcegatlations et plus globalement, la
détérioration des écosystemes par tous types ddasaghropiques ;

= Contenir l'utilisation des services et des bienginsaet les activités humaines (de
loisirs et professionnelles) a des niveaux competilavec les usages futurs et les
ecosystemes marins ;

= Développer ou instaurer de nouvelles zones mapraggées en vue de répondre aux
engagements pris lors du sommet mondial sur le logpement durable de
Johannesburg2002 et dans le cadre de la convention sur la diversiblogique
(1992.

La DCSMM recommande également des rapprochemerte gays a travers
différents programmes tel que jeojet européen MAIA (http://www.maia-network.org/
d’'une durée de trois ans (2010-2012). Celui-ci \dseegrouper I'ensemble des partenaires
impliqués dans la désignation et la gestion d’ainesines protégées (AMP) de quatre pays de
la facade atlantique nord-est (France, RoyaumefBpagne, Portugal) ainsi que les acteurs-
usagers de ces espaces tels que les gestiontesrasjentifiques ou les professionnels de la
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mer. En ce sens, le réseau MAIA favorise le déymarent d’'un réseau d’aires marines
protégées cohérent, efficace et accepté sur I'hantmue et participe a I'émergence d’'un
réseau humain de gestionnaires d’aires marineggeées.

La Gestion Intégrée des Zones Cotiere$GIZC) correspond également a une
approche intégrée au niveau local favorisée pardiesctives européennes telle que la
DCSMM. Il s’agit principalement d’une démarche &trdoutil de gouvernance des territoires
littoraux visant un développement durable de cdeux, qui promeut la réflexion et la prise
de décision en concertation avec I'ensemble desuexctd’un territoire pour la résolution
d’'une problématique environnementale donnée. L& misceuvre du processus GIZC débute
réellement er2004en France.

3. Mesures et stratégies de conservation a I'échellationale

En dépit des directives, mesures ou projets intemaux existants, les espaces
littoraux et marins francais ont longtemps accuséaiard en matiere de protectidrid.1).
Jusqu’en 2006, la stratégie souhaitée par I'Eur@diecctives OISEAUX, HABITATS et
réseau Natura 2000) a présenté des lacunes en midign et cotierKig.1).

Fig.1. Evolution de la proportion d’aires marines protégéans les eaux sous juridiction francaise, 198220

34



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie . Chapier2 — Synthése mesures et stratégies de conservatio

Tenue de répondre a ses engagements internatidaatpgnce réforme finalement le
statut de ses parcs nationaux (loi N°2006-436 davi#2006 et vise le développement d’ici
2012, d’'un réseau complet, cohérent et représentdtaires marines protégées> (AMP).

A partir de2007, la France se dote alors d’'une stratégie qui neitdd notion d’aire
marine protégée et I'élargit ataut espace intertidal ou infratidal délimité guépond a un
objectif de protection de la nature a long-termenrexclusif, présente un développement
économique maitrisé et pour lequel des mesureesidog sont définies et mises en ceuvre
et « catégorie d’espace marin dont la protection, lataesation et la gestion durable
requierent des mesures réglementaires ou contrhetue®u un programme d’actions
(Agence des Aires Marines Protégées 20Q8itre les parcs nationaux marins, les réserves
naturelles et les sites Natura 2000 (ZPS et SICj48cuant dans leurs territoires une zone
c6tiére ou marine, les aires marines protégéesecoat alors :

= Les arrétés de protection de biotope ayant unéepadritime ;

» Les parties maritimes des réserves naturelles ;

= Les parties maritimes des parcs nationaux ;

= Les parties maritimes des sites Natura 2000 (N&00® en mer) ;

= Le Domaine Public Maritime (DPM) affecté au Consgoire du littoral ;
= LesParcs Naturels Marins

A ces six catégories initialement désignées, nautfea ont été rajoutées en
2011 (Arrété ministériel du 3 juin 2011) :

= Les engagements internationaux : les sites RAMSa&Rsites du patrimoine mondial
UNESCO et les réserves de biosphére ;

= Les engagements reégionaux : les sites au titre abewentions de Barcelone
(Méditerranée), OSPAR (Atlantique Nord Est), Nair@dfrique de I'Est), Carthagene
(Antilles) et CAMLR (Antarctique) ;

= Les ou plutdt la réserve nationale de chasse &uwe sauvage avec partie marine du
Golfe du Morbihan.

Nouvel établissement public créé avec I'adoptionladstratégie nationale de 2007,
'’Agence Nationale des Aires Marines Protégéeghttp://www.aires-marines.fy/ vient
assurer et coordonner la mise en ceuvre de ce r@AMP a travers trois missions
principales :

1. Fournir un appui aux politiques publiquesncernant la création et la gestion des aires
marines protégees (France métropolitaine, DOM-C@kyte mer) ;

2. Assurer la coordination des moyens humains et Gieas dédiés a la gestion des parcs
naturels marins (ex : Iroise) et autres AMP ;

3. Fédérer et accompagries gestionnaires d’AMP.
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Les points suivants reviennent sur les six statigges marines protégéeeesignées
en 2007ainsi que sur les objectifs de ’Agence des ANEsines protégées.

3.1. Réserves naturelles en France

Nationales ou régionales selon l'instance de claesg lesréserves naturelles
terrestres et marinesont toutes pour objectif de préserver et gérerdssources naturelles
remarquables et/ou menacées par les activités hamdl peut s'agir :

= D’espéces vivantes animales et végétales, ou tésipiatrimoniaux ;

= D'un état écologique potentiel qu'on cherche auest ;

= De minéraux et fossiles (e.g. réserves geéologigues)

= De paysages exceptionnels, a hauteturalité »ou de sites porteurs d'information
sur I'histoire de I'humanite.

Les réserves naturelles francaises sont aussiysedale missiorscientifiques; elles
visent en effet a développer la connaissance désumipar des actions de recherche ou
encore d’expérimentation (application de nouveausdes de gestion restauratrice ou
conservatoire). Elles peuvent également jouer Ue p&dagogiquepar des actions de
communication ou de sensibilisation du grand pudalienilieu qui I'entoure.

Ces territoires et notamment lezegnes de protection intégrale dont peuvent
bénéficier certaines réserves, sont aussi soumigaeglementation tres stricte. En théorie,
toute destruction et modification du milieu estendite mais en pratique, des activités
traditionnelles comme [I'agriculture, I'élevage, |@che voire la chasse sont parfois
maintenues au sein de la réserve (hors zones techon intégrale).

La réserve naturelle nationale des Sept-llestre bien cet exemple et montre la
complexité de mise en ceuvre de mesures de protgotapres a certaines zones et non a
d’autres : les iles Malban et Rouzic bénéficient ggeemple d’une protection intégrale (tant
sur leur partie terrestre qu'intertidale et en tmmps), le débarquement sur la partie terrestre
et intertidale de I'lle aux Moines est autorisé revanche pour l'ile Plate, les ilots aux Rats,
I'lle Bono, le récif du Cerf et les récifs des Gos, seul un débarquement sur la zone
intertidale d’une durée maximale de trois heurdewrant I'heure de basse mer est autorisé et
pour la péche a pied exclusivement. La plage sukildele Bono fait figure d’exception en
étant ouverte au public du ler juillet au 31 aaitbdaque année pour l'activité de plage.

Quel que soit le type d'activités pouvant s’exereer sein d’'une réserve, il est
indispensable gqu’ils soit compatible avec les difede gestion et de protection que se sont
fixés : le gestionnaire de la réservécollectivité, association ou encore organismelipub
responsable de la mise en placepthn de gestiorde la réserve pour une durée de cing ans),
soncomité consultatif(obligatoire et composé du préfet de départemeérsiecsitue la réserve
et des représentants de tous les acteurs en peésa@nka réserve) et smomité scientifique
(comité qui permet au comité consultatif et auigestire de prendre des mesures de gestion
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et de protection appuyées par des arguments gijanat). Certains sites cherchent également
a favoriser I'effet « Réserve » par la mise en @lde mesures de protection a I'extérieur du
site (Réserve naturelle marine de Cerbére-BanRédserve naturelle des Sept-iles).

Au nombre de266 en janvier 2012, les Réserves naturelles de Fraocerent
aujourd’hui plus de 2,8 millions d’hectares, donewpart importante en Outre-mer et dans les
Terres australes et Antarctiques francaises (TABHRgs se subdivisent en trois catégories :

= Les réserves naturelles nationales (RNN) au noabdrks4 ;

= Les réserves naturelles régionales (RNR) au nondoB6 ;

= Les réserves naturelles de Corse (RNC) géréesapanilectivité territoriale de Corse
et au nombre de six.

Parmi elles30 réserves naturellesbritent des habitats marins ou cétiers et intégren
a ce titre, le réseau d’aires marines protégéesdia (AMP) Annexe ) :
= 16 sont localisées sur la fagcade Manche-Mer du MbAtlantique
= Six sont situées sur la fagade méditerranéenne
= Huit font partie des territoires de I'Outre-merMT&AF

Notons également que la coordination, I'animatibleg échanges entre les différentes
réserves de France (terrestres et marines) onalteavers une fédération qui leur est propre :
le réseau RNF (Réserves Naturelles de Framitp://www.reserves-naturelles.oygiréé en
1982

3.2. Parc nationaux marins

Selon Il'article L331-1 du Code de I'Environnementx parc national peut étre créé
a partir d’'espaces terrestres ou maritimes, lorsdeemilieu naturel, particulierement la
faune, la flore, le sol, le sous-sol, 'atmosphétdes eaux, les paysages et, le cas échéant, le
patrimoine culturel qu’ils comportent, présentent intérét spécial et qu’il importe d’en
assurer la protection en les préservant des dégrada et des atteintes susceptibles d’en
altérer la diversité, la composition, I'aspect &wvolution.[...] ».

Premier parc national intégrant dans son territtirdomaine maritime et cotier, le
Parc national dePort Cros fut créé enl963 Depuis le décret d@ juin 2009 le Parc
national de la Guadeloup@ également élargi son périmétre et intégre déserdes zones
anciennement classées « Réserve naturelle » daf&aed Cul-de-Sac marin, les filets
Kahouanne et Téte a I'Anglais, ainsi que les fomdsins autour des flets Pigeon. Enfin,
depuis le 18 avril 2012 le Groupement d’Intérét Public des Calanquesst devenu
établissement public a caractére administratif daissé la place a®arc national des
Calanques Ce dernier s’étend sur trois communes : Marselllssis et La Ciotat et integre
environ 48 095 hectares de territoires marins & ogeur.
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3.3. Parcs naturels marins

Nouvelle aire marine protégée issue de la loi davirél 2006, leparc naturel marin
s’impose aujourd’hui comme un outil original dédida gestion et la protection de vastes
territoires cotiers et maritimes francais. A laf@iénce d’'un parc national marin qui vise la
préservation d’'une nature exceptionnelle, un patarel marin cherche avant tout a conserver
la qualité de ses écosystemes et la richesse dpatomoine naturel, afin de permettre aux
activités économiques et récréatives qui se démnbsler son territoire de se poursuivre dans
de bonnes conditions. Selon I'Agence des Aires MaxiProtégées, il est également concgu
comme «n outil permettant de résister aux pressions paurraient hypothéquer le
patrimoine naturel et les activités qui en dépemdeausant ainsi des pertes au codt
inestimable». Trois missions principales sont aujourd’hui iattées aux parcs naturels
marins :

= La connaissance du patrimoine marin (a traversdss scientifiques) ;

= La protection du milieu marin (régulation des aitéis¥ humaines notamment) ;

= Le développement durable du milieu marin (maintegteinte ou rétablissement d’'un
« bon état écologique » des écosystemes littoramnagns).

La démarche adoptée pour atteindre cet objectifsistsn en uneapproche
participative et intégréeui associe dans les prises de décisions et lesepltiactions tous
les acteurs concernés (usagers récréatifs et piofe®ls, élus locaux, services de I'Etat,
associations environnementales, scientifiques...).

Aujourd’hui, la France métropolitaine et d’Outremmmptequatre parcs naturels
marins: le Parc naturel marin d’'lroise (Bretagne, cré@8eseptembr@007), le parc naturel
marin de Mayotte (Mayotte, crée le 18 jan\2éx10, le parc naturel marin du Golfe du Lion
(Languedoc Roussillon, créé le 13 octol(l1) et le parc naturel marin des Glorieuses
(décret du 22 février 2012). D’ici 2012, la Frardmvrait compter 10 parcs naturels marins,
un engagement réaffirmé par le Ministéere du Déyaopent durable lors du Grenelle de
'environnement et celui de la mer. Parmi eux, aieg sont aujourd’hui en passe de voir le
jour :

= Le parc naturel marin des « Estuaires picards ¢& deer d’Opale » (Canche, Authie
et Baie de Somme) ;

= Le parc naturel marin de I’ « Estuaire de la Gimet des Pertuis » ;

= Le parc naturel marin du « Bassin d’Arcachon et@avert » ;

= Le parc naturel marin « Normand-Breton ».

3.4. Zones Natura 2000 en mer

La désignation de sitégatura 2000 en mers’accélere e@007avec :
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= Un important travail de collecte et de mobilisatide données sur les secteurs
maritimes et cétiers francais ;

= L’analyse de ces données par des experts sciemsig

= La proposition d'une liste de secteurs pertineisrune intégration au réseau Natura
2000 en mer ;

= Une premiere évaluation de I'état de conservatmoab secteur007).

Aujourd’hui, la France métropolitaine dénomi2&7 zones Natura 2000 (Observatoire
National de la Mer et du Littoral) qui incluent tarritoire intertidal et marin ou constituent
une zone exclusivement marirfeéd.2). L’ensemble des sites couvre 10,8 % de la sudase
eaux métropolitaines sous juridiction.
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Fig.2. Représentation cartographique des sites Natura 2066helle de la France métropolitaine.

Notons que le littoral breton qui constitue noggitoire d’étude concentre a lui seul
24 % des sites Natura 2000 ayant tout ou une pdatleur périmétre en mer (60 sitdgyant
les littoraux de Corse (35 sites) et du LanguedoasRillon (32 sites). Lagure 3 permet
d’illustrer cet exemple et souligne I'importancesdmjeux de la conservation sur ces milieux
a I'échelle de la Bretagne.
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Fig.3. Représentation cartographique des aires marine®gées a I'échelle de la Bretagne : Parc natureinn@ones de
Protection Spéciale (Natura 2000-DO), Sites d’BtéCommunautaire (Natura 2000-DHFF), Réserves eitear nationales,
Domaine Public Maritime (CELRL).

Enfin, si un site Natura 2000 en mer dispose, deméane maniére que pour un site
Natura 2000 terrestre ou cétier, d'un COPIL et dDOCOB réalisé par son chargé de
mission, il peut a leur différence, étre englobagie territoire d’un parc naturel marin. Dans
ce cas, le conseil de gestion et le plan de gedtioANM s’appliqueront également a la zone
Natura 2000 en mer.

3.5. Arrétés de protection de biotope avec une partie nmgime

Un arrété de protection de biotope(articles L411-1 et 2, R411-15 a R411-17 du
code de I'environnement et circulaire du 27 juill®90 relative a la protection des biotopes
nécessaires aux especes aquatiques) a pour oljectifrévenir la disparition d’espéces
protégées a partir de mesures réglementaires sp@&sfde préservation de lelb®topes
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Ces derniers peuvent constituer un lieu d’alimématde reproduction, de repos ou plus
largement de survie pour les especes.

La réglementation instituée par l'arrété consisseatiellement en l'interdiction ou
'encadrement d’actions ou d’activités pouvant auwr I'objectif de conservation d’'un ou de
plusieurs biotopes. Bien que ces arrétés ne cosmngopas de mesures de gestion, ils sont
souvent constitués d’'un comité scientifique ou attasif de suivi (plusieurs partenaires dont
la direction régionale de I'environnement, les agg@ns et les communes concernées).

La mise en place d’'un arrété de protection de pmteste a I'initiative de I'Etat sous
la responsabilité du préfet. Des inventaires sifignes servent de base a la définition des
projets mais la procédure d’institution d’une pobiten de biotope ne nécessite pas d’enquéte
publigue et peut étre rapide a mettre en placiesne rencontre pas d’opposition manifeste.
Par ailleurs, ces arrétés sont limités dans le semp fonction de la durée nécessaire au
rétablissement de la ou des espéces concernées.

Actuellement, la France compd&2 arrétés de protection de biotope et parmi @3x,
concernent le domaine public maritime (le milieurimast donc représenté a 5,2%). Tous
couvrent des superficies trés difféerentes, la majgartie d’entre eux (64%) se situant en-
dessous de 50 ha et un quart environ entre 25006 Ha.

3.6. Domaine Public Maritime affecté au conservatoire duittoral

Le domaine public maritime (DPM) est I'un des éléments les plus vastes duaitoen
public de I'Etat. Il est constitué pour I'essentikl rivage, du sol et du sous-sol de la mer
jusqu’a la limite des eaux territoriales et repnésaine surface estimée a plus de 100 000 km?2
en France métropolitaine.

Créé en 1975, I€onservatoire du littoral (http://www.conservatoire-du-littoral)fr
correspond a un établissement public, membreJséoh Mondiale pour la Nature (UICN).
Sa mise en place répond a un objectif majeur r@agovation des espaces et des paysages sur
les rivages maritimes et lacustres. Il peut aim&rivenir dans les cantons cotiers de métropole
comme en Outre-mer, ainsi que dans les communesames des estuaires, deltas et lacs de
plus de 1000 hectares. Pour atteindre son objdetiGonservatoire du littoral méne deux
missions distinctes et complémentaires : celle eliag fonciére et celle de propriétaire. Il
compléte ainsi les mesures de protection régleriteatdéja en place. Il développe également
des mesures de gestion et/ou de restauration das;seacquis (a I'amiable, sous forme de
dons ou de légation, par préemption et exceptitemeint par expropriation), les remet en
état puis les confie aux communes, collectivitésalles ou encore associations qui en
assureront la gestion a long terme selon des atiens définies communément avec le
conservatoire.
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Depuis la loi démocratie de proximité du 27 févrg802 puis dans le cadre de la
stratégie nationale de 2006 pour la création develes aires marines protégees,
l'intervention de ['établissement est aussi éteralwadomaine public maritime (DPM) ou
fluvial (DPF). Ces derniers peuvent lui étre afésctéfinitivement ou attribués pour une
durée fixée, de 30 ans maximum.

Exemples
v' En 2007, les 5000 hectares du domaine public mewitde I'archipel de

Chausey sont affectés au Conservatoire du littoral
v' En 1996, le Conservatoire du littoral devient piéjaire du DPM des Grands
Pripris de Yiyi en Guyane (9 859 ha).

Cette avancée permet de conforter I'action du Quasaire vers une gestion intégrée
des zones cétieres. Elle est menée en collaboratien ' Agence des aires marines protégées
pour définir une complémentarité des rbles avec de®rses aires marines protégées
francaises et notamment les parcs naturels marins.

Aujourd’hui, le Conservatoire du littoral est pr@taire de 138 800 hectares, soit plus
de 1200 km de rivages et 600 sites naturels.

3.7. Autres catégories d’aires marines protégées

Parmi les aires marines protégées existantes, inestabénéficient de titres de
protection encore peu étendus au domaine marittnaéteer et/ou non créés spécifiquement
pour ces milieux. Il peut s’agir de Zones Natureli#Intérét Ecologique Faunistique et
Floristigue (ZNIEFF), de groupements d’intérét pobbu intercommunaux, de syndicats
mixtes, de réserves de péche intégrales.

A titre d’exemples citons :

= Le Syndicat mixte « Parc marin de la Céte Bleue »Initialement portée par
'association " Parc Régional Marin de la Céte Rléuen 1982, cette aire
marine protégée est basée sur deux cantonnemepéchde et une concession
d’endigage et est gérée depuis 2000 par un Syntoede (associant cing
communes, la communauté des péches et la régitngeSen Méditerranée,
entre le Golfe de Fos et la Rade de Marseille,cglesre 'ensemble du littoral
de la Céte Bleue (30km environ) jusqu’a 3 milleslange (9.873 hectares du
DPM au total sont concédés au syndicat mixte).

= Zone de protection de N'Gouja :localisée a Mayotte et créée en 2001 par

arrété préfectoral, cette zone de protection couure surface marine et
terrestre de 2 km2 environ ;
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= Réserve de la passe en « S ggalement située a Mayotte et couvrant une
surface terrestre et marine de 1380 hectares,darRR&de la passe en « S » est
créée en 1991 par arrété préfectoral. Sa régletimmta’apparente a celle
d’'une réserve de péche intégrale, il s'agit paeais de son statut actuel.

La carte présentée égure 4reprend I'état du réseau des aires marines praégeectobre
2011 et en France métropolitaine.

Fig.4. Représentation cartographique des aires marinédgé®s a I'échelle de la France métropolitaineGr2 2définies selon
la stratégie de I'’Agence des Aires Marines Protégée
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3.8. Objectifs et perspectives de I'Agence des Aires Mees protégées

Bien qu’elles s’appliquent & des échelles teridles différentes et présentent des
spécificités qui leur sont propres, les catégodiddVP évoquées précédemment ont toutes
pour objectifs communs de :

= Préserver un ensemble d’habitats remarquables
= Protéger ou reconstituer les ressources haliewgique
= Gérer de facon durable un milieu naturel soumis endltiples usages

Le réseau francais d’aires marines protégées penst &re considéré comme antil
de gestion spatialisépour la préservation de la biodiversité marine,emecore d’'usages
durables des services écosystémiguesins (bénéfices, notamment économiques, que les
hommes tirent des écosystémes marins).

Pour atteindre ces objectifs, le réseau francaset marines protégées s’inscrit dans
une vision a long termesouhaitée par le gouvernement. Celle-ci concerna #ois:
'acquisition de connaissances nouvelles sur leditdta et leur rble fonctionnel
(compréhension du fonctionnement des écosystefaasise en place de stratégies de suivis
(modélisation, cartographie, évaluation de I'étatrdférence des écosystémes, création de
nouvelles bases de données), I'application d’odfévaluation du milieu marin (indicateurs
d’état de conservation) ou encore le maintien etéecloppement économique raisonné des
activités maritimes (professionnelles et récréadivé travers cette démarche, c’est aussi le
passage progressif d'une composante marine a upeodye intégrée terre-mer de
I'occupation de la zone cétiére qui est visé.

Le réseau d'AMP se base également sur mewxipes généraux méthodologiques
énonceés par le gouvernement : la gestion intégeéeatritoires est privilégiée, les solutions
réglementaires sont utilisées aprés concertatemusagers participent a la décision et a la
gestion, les collectivités prennent part a la gestians la bande cétiére, une cohérence est
recherchée avec les autres Etats riverains paréggon et enfin, le réseau d’AMP francais se
doit également d’anticiper les évolutions des exigs internationales.

A travers cette politique de gestion, 'Agence @@gs marines protégées souhaite
développer la mise en place d’'une stratégiesuei pérennedes milieux marins et cétiers,
multi-échelles et multi-sites. Son enjeu est ad&valuer la plus-valuedes aires marines
protégées pour la conservation des milieux a difféas échelles d'espace et de temps.
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CHAPITRE 3 — Pressions anthropiques exercées sur Imilieu rocheux
cOtier et outils d’évaluation d’état de conservatia

Introduction

Les politiques de gestion conservatoire francaiséeu européennes s’attachent
désormais a considérer I'ensemble des pressionsrogijues pouvant potentiellement
impacter les milieux cétiers et marins. Selon Iggarie a laquelle elles appartiennent — i.e.
pressiongponctuelles ou chroniques et la problématique identifiée a une échellenden la
démarche adoptée peut privilégier 1) I'évaluatiedalirs impacts sur les écosystemes, 2) leur
suivi et/ou leur régulation a I'’échelle d’un teoiie, ou encore 3) I'étude des conflits d’'usages
lorsqu’il s’agit d’activités maritimes professionles et/ou récréatives.

Ce troisieme point rappelle les catégories de pmessanthropiques identifiées a
I'échelle des milieux rocheux intertidaux et leprincipales conséquences lorsqu’elles sont
connues. Le point de vue privilégié ici est donluicde la connaissance et de I'évaluation de
leursimpactssur les communautés rocheuses intertidales.

1. Les perturbations ponctuelles
1.1. Marées noires

Les dommages liés aux marées noires sur les conut@sniatertidales sont parmi les
mieux connus et les plus étudiés a travers le moviéligtables catastrophes écologiques, les
marées noires furent aussi le point de départ d®gpde conscience chez la communauté
scientifique : d’'une part concernantifenque de données de référence des milieux touchés
— i.e. données disponibles avant la catastroplrejgigant d’établir I'état de santé « initial »
des milieux —, d’autre part a propos de la nécestat connaitre, de suivre et de conserver
'ensemble des écosystemes compris ceux qui ne relevent pas dune «nature
extraordinaire ». En ce sens, la marée noire dekBEqui atteignit les cbtes bretonnes en
décembre 1999 marqua un tournant, générant laiaméd réseau REBENT pour le suivi et
la surveillance des milieux intertidaux et subtidavetons.

Depuis I'échouage du Torrey Canyon en 1967, dexidaxValdez en 1989 sur les
cOtes de I'Alaska, puis de I'Erika en 1999, ou eratu Prestige en 2002, les conséquences
des marées noires sur les milieux rocheux interkdaont bien documentédglgdnn & Clark
1978, Smith & Simpson 1998, Nansingh & Jurawan 198%Hir & Hily 2002, Yamamoto et
al. 2003, De la Huz et al. 2005, Diez et al. 2@$tamante et al. 2010, Driskell et al. 2p11
Certaines études montrent qu'il faut trois a sis paur que leurs communautés reviennent a
un état initial Chassé 1984, Jones et al. 1P98’autres soulignent I'existence de fortes
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variations de communautés 10 a 15 ans apres lstrcgthe $outhward & Southward 1978
notamment lorsque des especes-clé tellesRatella sp. sont impactéedHiawkings et al.
1992, Paine et al. 199®u encore lorsque des produits nettoyants putssart été utilisés
pour le nettoyage des cotddo(vman 1978, Southward & Southward 1978, De la Efual.
20095. Dans le cas du Torrey Canyon par exemple, les pbrts dommages sur les
communautés rocheuses n'ont pas été provoqueepdi0l000 tonnes de pétrole déversees
sur les cotes, mais bien par les 14 000 tonnessperdants « nouvelle génération » utilisés
au cours des opérations de nettoyage. Ceux-cirgeréeelés extrémement toxiques pour les
organismes maringCprner et al. 1968 notamment les mollusques brouteurs et herbivores
tels quePatella vulgata Osilinus lineatusou encoreLittorina spp.. Leur disparition en
certaines zones provoqua l'arrivée d’algues vedpgortunistes, suivies dans un second
temps, d’'une colonisation de I'espace par les lesc@mith 1968, Southward & Southward
1978, Hawkins et al. 1994Bien que les dispersants utilisés aujourd’huérsobien moins
toxiques que ceux employés a I'époque du Torreyy@anles méthodes utilisées pour le
nettoyage des cotes restent souvent destructricesilteu (jets d’eau a haute pression et a
températures élevées, a I'origine de la destruatemceintures algales notamment).

L’hydrodynamisme joue également un role dans lesgssus de recolonisation des
milieux rocheux aprés une marée noire. L'accumutatid’hydrocarbures dans les
anfractuosités (fissures/crevasses/surplombs/@asjette rochers bien abrités mettra plus de
temps a s’éliminer en comparaison de rochers bipos®s a I'action des vagues. Le Hir et
Hily (2002 se sont intéresseés a l'influence de ce facteuriaeau de trois habitats impactés
par la marée noire de I'Erika : roche meére, anfrasités rocheuses (cavités, crevasses) et
blocs, tous trois localisés sur la zone médiokirsupérieure d’'un site de I'lle de Groix.
Leurs résultats sont les suivants: bien exposd&ciion des vagues, la structure de
communauté de la roche mére présente des variatiabsndances mais aucune modification
de richesse spécifique ; les anfractuosités téreoigma la fois de variations de richesse
spécifique, de disparition d’especes et de I'agidéespéces opportunistes ; la macrofaune de
'habitat « bloc » enfin, est fortement appauvnigtes & son recouvrement par le pétrole et
demeure trés perturbée un an pres la catastrophe.

Evaluer et suivre les conséquences d’une marée deimeure une opération délicate
lorsque les scientifigues ne disposent pas de @snsar le milieu avant la catastrophe.
Lorsque cela est possible (dans le cas ou I'éteddua marée noire n’est pas trop large), ce
mangue de données est compensé par I'observatioongs adjacentes non affectées utilisées
comme « stations de référence ». A I'heure ou raatele en indicateurs de qualité est forte,
les déversements de pétrole et/ou d’hydrocarburetes cotes rocheuses peuvent aussi étre
détectés a partir d’espéces « sentinelles » —dast la sensibilité sert d’'indicateur précoce
des changements de I'environnement — Santos €R@L0) ont par exemple récemment
démontré la sensibilité de I'espét@ophrys pholisaux hydrocarburesqui se retrouvent
stockés dans la bile du poisson.
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1.2. Les blooms phytoplanctoniques toxiques

La fréquence des efflorescences ou «blooms » playtotoniques toxiques a
augmenté partout dans le monde, notamment suitacardissement de I'eutrophisation
anthropique des eaux cotierdda(legraef 1993, Paerl & Whittall 19R9Parmi les 4000
espéeces phytoplanctoniques recensées au niveauahd®d environ peuvent proliférer de
facon importante en formant des eaux rouges, branegertes et 70 environ sont toxiques
(genres Dinophysis et Alexandrium notamment). Ldéwgycptoxines produites par ces
derniéres peuvent étre dangereuses pour les coreteom®y de coquillages (toxines
diarrhéiques, paralysantes, amnésiantes...) ourendibectement pour la faune marine
(poissons, coquillages...). En France, le Résea8ueeillance phytoplanctonique REPHY
déedié a I'observation et a la surveillance des @p@hytoplanctoniques toxiques, a été cree
par I'lfremer en1984 (http://www.ifremer.fr/lerlr/surveillance/rephy.hymAujourd’hui, le
REPHY couvre I'ensemble du littoral francais et dbonne a partir de douze laboratoires
cotiers.

Alors que les effets des blooms phytoplanctonigo&gjues sont bien connus sur la
filiere de la péche et de I'aquaculture et plugidanent sur la santé humairi@o(ichouicha
2011, peu d’études s’intéressent aujourd’hui a leuraséquences sur les communautés
intertidales rocheuses. Southgate etl#l8¢) font partie des quelques auteurs a s’étre pencheés
sur la question. Leurs suivis sur les effets dwfitigellé Gyrodinium aureolume long des
cotes rocheuses du sud-ouest de I'lrlande ont @algs mortalités de gastéropodes brouteurs
et dans le méme temps, une augmentation des diguess de type Fucales. Pres de 42 mois
apres la « marée rouge », ce sont toujours lesléaucpi dominent 'ensemble des zones
impactées. En1991 Robertson s’est lui aussi intéressé aux effets Hwoms de
Chrysochromulina polylepisur I'espéceéNucella lapillusle long de la cote ouest de la Suede.
Non seulement ce phytoplancton tres toxique proaolgumort de 99% des Nucelles en
plusieurs secteurs rocheux, mais il affecta egatenaecapacité reproductive des survivants
I'année qui suivit le bloom phytoplanctonique.

2. Les perturbations chroniques
2.1. Eutrophisation des milieux cétiers (pollution organque)

Le phénomene d’eutrophisation en milieu cotierpestoqué par un exces de matiere
organique, le plus souvent issu du rejet des ea@esuet/ou des fertilisants utilisés en
agriculture Raffaelli & Hawkins 1995

Les milieux rocheux situés a proximité d’effluestant rapidement colonisés par des
cyanobactéries, des algues vertes opportunistesnoare des organismes filtreurs qui se
nourrissent directement de la matiere organiqueswspension Littler & Murray 1975,
Fairweather 1990, Gappa et al. 1990, Diaz & Rosgnb@95, Menge et al. 1997, Worm et al.
1999. L'augmentation de la productivité des microagudenthiques peut aussi
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s’accompagner d’'une forte croissance des organidmmsgeurs Bustamante et al. 1995
Dans de nombreux cas, la diversité des assembtaghsux initialement dominés par les
algues brunes est donc significativement réduitd€r & Murray 1975, Borowitzka 1972

Un certain nombre de facteurs « physiques » doivemtrevanche accompagner
'augmentation de matiére organique pour que lenph#@ne d’eutrophisation se manifeste
sous forme de « blooms phytoplanctoniques » ourende « marées vertes » (prolifération
d’algues vertes opportunistes de typlga spp et/ouEnteromorphaspp). Le milieu concerné
doit étre relativement fermé (baies, lagunes, z@oegiaires) Raffaelli & Hawkins 199% et
présenter une faible pente, favorisant ainsi laépétion de la lumiere et la hausse des
températures en période printaniere et estivaleioge préférentielle d’apparition des
« marées vertes »). Si les causes de prolifératialgues vertes sont bien connues, seules
guelques études récentes se sont intéressées asgquences des dépbts d'ulves ou
d’entéromorphes sur les substrats meubles intextid@olam et al. 2000, Marsden &
Bressington 200Pou estuariensMaliela et al. 1997, Cabral et al. 1999, LopesleR@00,
Franz & Friedman 2002, Cardoso et al. 20Qérsqu’ils recouvrent I'estran, ces tapis algaux
sont a l'origine d'une hypoxie des seédiments (talimxygene inférieur a 2mg/L). Les
conséquences sur la faune macrobenthique et notairsue les organismes fouisseurs tels
gue les bivalves (coques notamménirsden & Bressington 2009u encore les populations
d’invertébrés (amphipodes, oligochetd®plam et al. 2000, Cardoso et al. 2p0O4ont
considérables : les especes d’invertébrés initiafgrominantes sur les secteurs prospectés
augmentent en abondance tandis que la diversitéa deopulation diminue Rolam &
Fernandes 2002, Cardoso et al. 2004ctivité d’enfouissement des bivalves dans denes
soumises a I'hypoxie est profondément modifiée—migrations vers la surface du sédiment
puis mortalités quelques jours apres le démarragkedfouissement, exemple de la coque
Austrovenus stutchburyen Nouvelle-ZélandeMarsden & Bressington 20D9-. Enfin,
lorsque les tapis algaux se densifient et couvdentvastes zones, ils peuvent influencer
directement et indirectement le comportement altaie de certains oiseauCdbral et al.
1999.

Notons qu’aucune étude de ce type n’a été menédesumilieux rocheux intertidaux.
Lorsque la bande cotiere est étroite ou au momestgdandes marées, ces substrats ne sont
pourtant pas épargnés par les dépots d’alguessvéss réeponses de leurs communautés aux
conditions d’hypoxie qui en découlent restent damappréhender.

2.2. Pollution aux métaux lourds

La majorité des métaux lourds (cuivre, étain, mercaadmium...) arrivent jusqu’au
milieu marin par I'érosion des roches ou encoretiV@é volcanique. Les eaux useées, les
rejets industriels ou encore les ruissellementsiog) constituent également des voies de
transport de ces polluants jusqu’aux milieux c8ti€&e nombreuses études en laboratoire ont
montré leur extréme toxicité pour les organismesmagBryan 1984 Mance 1987, Barreiro
et al. 1993, Blackmore et al. 1998La mesure des teneurs en métaux lourds
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chez certains organismes intertidaux constitue llelas un bon indicateur de la
contamination environnemental8ryan 1984, Haynes et al. 19971 eurs effets peuvent
parfois se révéler complexes, provoquant, selon cl@scentrations administrées et les
mélanges de métaux réalisés, une augmentatiofioverse une diminution de la croissance
des moules et des Fucales par exemBledoihgren 1982Munda & Hudnik 198% Les
meétaux lourds sont aussi susceptibles d’affecteddeeloppement larvaire et ce a des
concentrations relativement faibldsi¢het et al. 1998 Peu d’études se sont déroulées hors
laboratoire et presqu’aucune ne s’est intéresséeffets des métaux lourds sur les structures
de communautés des milieux rocheux. Une exceptimterne I'étude menée par Castilla
(1996 sur quatre estrans rocheux de la cbte chilienaataet apres que deux d’entre eux ne
soient impactés par des résidus de cuivre en pamvende mines. Avant le démarrage des
extractions, les quatre sites présentaient unectstel de communauté trés similaire et
dominée par les balanes. Deux ans aprés les pesraétivités minieres, les assemblages de
balanes furent remplacés par la présenémtgromorpha compressaur les sites impactés.
Les suivis meneés quatre ans aprés l'arrét de @dtaction de cuivre sur ces sites montrerent
cependant une réaugmentation progressive de lesd&e

2.3. Pesticides et peintures antifouling

La toxicité et les effets des pesticides de tygmoochlorés ou organophosphates sur
les organismes des estrans rocheux ont été temtdaberatoire $arojini et al. 1989,
Lundebye et al. 1997En revanche, il n'existe pas a ce jour d’étuckmscernant leurs effets
sur les populations et les communautés des subsineg intertidaux.

Les peintures antifouling sont essentiellement tges de pesticides mais leurs
effets secondaires ont longtemps été ignorés.ull &tendre les années 1980 pour que de
nombreuses études soulignent I'impact extrémemeéfatste du tributylétain ou TBT utilisé
dans les peintures antifouling. Bien qu’une muttéwl’organismes marins soient susceptibles
de répondre a la pollution par le TBT, le gastédmiducella lapillusreste I'espéce la plus
sensible, capable de réagir au TBT & partir de éguivalents 0.5 ng SH{Gibbs et al. 1988,
19913. Le TBT provoque en effet I'apparition d'organgsnitaux males (pénis et canal
déférent) chez les femelles, ce phénoméne est ntenru sous le terme d'«imposex »
(Smith 1980. De trés petites concentrations de TBT (entre Zreg SN1Y) peuvent conduire
a la stérilité des femelles déucella lapilluset & partir d’'un taux de 4 ng SN1a plupart
d’entre elles deviennent incapables de se repreddibbs et al. 1988 Sur les sites impactés
par le TBT, 'abondance de juvéniles est par consggtres faible.

2.4. Accroissement de la turbidité
L’augmentation du taux de matieres en suspensiars da colonne d'eau a des

origines variées. Elles peuvent étre naturellepdep par des ruissellements suite a I'érosion
ou le lessivage des sols, production de planctemjses en suspension des sédiments par la
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houle et les courants...) ou anthropiques (dragagesjets domestiques, eaux industrielles,
apport supplémentaire de sédiments aprés la catistiud’'un port ou d’'une digue...). Les
zones cotiéres fortement urbanisées (portuairesmmoent) ou qui se trouvent a proximité de
terres agricoles sont particulierement sujetteseatype de perturbation. A ce jour, les
conséquences de la turbidité sont surtout étudieesavers la problématique des récifs
coralliens exposés a de fortes concentrations rdenli(e.g.McClanahan & Obura 1997,
Ochoa Lopez et al. 1998, Wesseling et al. 199@s effets sur les assemblages rocheux des
milieux tempérés sont encore négligés. Néanmoinssti suggéré qu’un grand nombre de
particules en suspension peut entrainer la dinonudiu taux de filtration des bivalves ou
encore le colmatage des branchies de poissaasu(& Goulletquer 1988 Quelques travaux
ont également montré que l'augmentation de la ditdbipeut conduire a I'altération des
milieux rocheux subtidaux et conduire a une prdiifién d’algues opportunisteIHom &
Widdowson 1978, Seapy & Littler 1982, Airoldi et 4B95, Airoldi 1998, Airoldi & Virgilio
1998.

2.5. Prélevement d’especes par les pécheurs a pied etras visiteurs

Pratiqguée depuis la préhistoire en différents @iy monde Siegfried et al. 1994,
Barton et al. 1999, Alvarez-Fernandez et al. 2Q®dardino & Marean 2010, Mannino et al.
2011, la péche a pied constitue d’abord une pécheutsistance, complémentaire des
ressources terrestres et/ou agricoles plus actessdt plus facilement exploitables par
’homme. Aujourd’hui encore, la faune intertidaleprésente une source de nourriture
importante pour les populations littoral&sggfried et al. 1994, Akimichi 1995, Underwood
1993a, Kyle et al. 1997 Les algues sont également prélevées pour lauptioth d’agar,
d’alginates ou de carraghénanes, et dans une momdsure, utilisées en tant qu’engrais
(Santelices & Griffiths 1994, Vasquez 1995, 2008

Lorsqu’elle est exclusivement récréative, la péahgied devient plus occasionnelle.
Son intensité et sa fréquence vont alors dépergréatiractivité du site sur lequel elle est
pratiquée (espéces recherchées, beauté et acligsdibisite), mais aussi des coefficients de
marée, des conditions météorologiques ou encole pieriode de I'année (saison, période de
vacances scolaires, week-ends...).

L’impact de la péche a pied récréative sur la zobteere a longtemps été considére
comme anecdotique au regard des prélevements wffeqtar la péche professionnelle
(artisanale/industrielle). Coleman et &004) et Cooke & CowxZ004) ont pourtant estimé a
10% environ la place de la péche a pied dans lbargéements mondiaux. Pratiquée dans
des zones privilégiées par certaines espéeces rmgme leur reproduction et leurs premiers
stades de vie larvaire, cette activité peut entééaé révéler extrémement destructrice pour
les communautés des substrats durs et meublesdate.

Rappelons dans un premier temps que contrairenu@razres prédateurs de I'estran,
’lhomme n’est pas dépendant des densités prédgtenies. Il n’est pas non plus contrélé par
les facteurs physiques tels que les tempétesidiades vagues ou encore le phénomeéne de
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dessiccation qui, a I'inverse, régulent 'abondadeda ressource en milieu coti@ye et al.
19943. Exercée de maniére intensive, la péche a pied fwait d’abord conduire a une
diminution des stocks, des biomasses ou encoralelesités de certaines especes. A titre
d’exemple, citons Castillalf99, Moreno et al. 1984, 200) ou encore Duran et Castilla
(1989 qui se sont intéressés a I'impact du prélévenderitissurella picta(patelle) le long
des cotes chiliennes. Lorsque I'espece cesse ¢iétiecée (mise en place d’'une réserve), son
abondance et sa taille moyennes augmentent coalldBrent, ce qui provoque en paralléle
une diminution des recouvrements en algues damselhourrit.

Lorsque les tailles minimales imposées par |la réglgation pour certaines especes ne
sont pas respectées mais également lorsque laigoreds péche vise principalement les
individus adultes alors que le recrutement desrjile® est important, la taille moyenne de ces
organismes est également susceptible de diminlezarino 1997, Roy et al. 2003)es
changements de sex-ratio peuvent aussi étre olssery@ar conséquent, une modification des
structures de populationdRoy et al. 2003, Cooke & Cowx 2004

L'utilisation de «ravageurs » — i.e. outils nonaptés a la péche a pied tels que
rateaux, pioches, crochets, barres a miet. —, certains comportements de péche
(retournement des blocs sans leur remise en plaety aussi les passages répétitifs des
pécheurs a pied sur les substrats durs et meultiesidaux, sont aussi a l'origine de leur
dégradation voire de leur destruction (ekggough & Quinn 1998, Kingsford et al. 1991,
Newton et al. 1993, Griffiths & Branch 199MNotons enfin que les organismes sessiles ou
dont les mouvements se limitent a se réfugier demsrevasses, cavités ou surplombs des
habitats rocheux au moment de la marée bassepaditulierement vulnérables a la pression
de péche a pied. Les especes tres vagiles ou eapadImigrer vers la zone subtidale, ont en
revanche, plus de chance d’échapper aux prélevement

Le prélevement d'especes peut également étre salilcgacts indirects pour
'ensemble de la communaut@ye 1992, Underwood 1993a, Branch & Morer894, Lasiak
1998, 199%. Le fait de collecter des organismes brouteussdee les patelles ou encore les
oursins par exemple, peut provoquer la prolifératie micro ou macroalgues sur les habitats
rocheux Hawkins & Hartnoll 1983, Branch & Moreno 1994, Dgeal. 1994b, Lindberg et al.
1998. Plus recemment, Robinson et @008 ont testé expérimentalement les effets d’'un
prélevement déytilus galloprovincialissur I'ensemble de la communauté rocheuse. Apres
guatre mois de préléevements selon deux niveauxedigité différents, la communauté est
dominée dans les deux cas par les macroalglaeghoraflagelliformis Porphyra capensis
et Ulva sp.. Quatre mois apres l'arrét de tout prélévenantommunauté présente toujours
les signes d'une altération. Il faut finalement @®is pour qu’elle retrouve sa structure
initiale.

L’arrachage de macroalgues entraine égalementdidfgm de zones de roche nue
rapidement colonisées par de grands invertébrée®talgues opportunisteSantelices &
Griffiths 1994, Vasquez 1995

L’activité de péche a pied n’est pas la seule nesgble des prélevements en especes

sur la zone intertidale. Les amateurs de pécheligria sont aussi a la recherche d’appats
gu’ils prélevent directement parmi les communauteheuses et/ou sableus&sngsford et

51



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie I. Chapitre 3 Pressions anthropiques et indicateurs écologiques

al. 199). Certaines especes sont aussi recherchées pardegeneurs pour leur valeur
ornementale (notamment les mollusquilewton et al. 1993 d’autres enfin, pour les
aguariums (poissons cotiers et invertébiekjessi 1991

2.6. Piétinement

Le passage des visiteurs sur I'estran pour la pnache la baignade, la pratique
d’'activités sportives spécifiques (plongée souskmearsurf, kite-surf, kayak, voilestc) ou
encore la péche a pied récréative provoquent imé@biEment un piétinement des habitats
rocheux. L'intensité et la fréquence des passagesirs site ou une zone donnée a I'échelle
d’'un site vont dépendre d'un certain nombre deeiat tels que : I'accessibilité au site
(entrées balisées, présence de parkings en ad&testran, présence de platiers rocheux
gu’il est plus aisé de parcourir...), son attracfivipour une ou plusieurs activités en
particulier, la période de I'année (saison estiva@&iode de vacances scolaires ou week-ends,
grands coefficients de marékKingsford et al. 1991Vanherwerden & Griffiths 1991ou
encore I'existence de « chemins » pré-existants sutface de la roche (anciens chemins de
charrettes, zone rocheuse au pied d’'un escaliegjystéematiquement empruntete,).

Plusieurs auteurs anglo-saxons se sont intéressé @roblématique a partir
d’observationsn sity, tant sur la fréquentation des sites (comptagss/idéeurs) que sur les
impacts écologiques qu’entraine le piétinement,amotent sur les communautés de
macroalgues et la faune associée (Brgpsnan & Crumrine 1994, Brown & Taylor 1998,
Keough & Quinn 1998, Schiel & Taylor 1999, Pinn &dyers 2005, Smith & Murray 2005,
Smith et al. 2008, Huff 20)1 Si les zones d’acces a l'estran sont susceptidlétre
fortement piétinées Adessi 1994 Pombo & Escofet1996, certains auteurs émettent
I’hypothese que la zone médiolittorale moyenne féri@ure est la plus concernée par les
passages répétés de visiteurs. D’'une part en raisomombre et de la diversité d’espéces
gu’elle concentre et par conséquent, de l'intén@elte suscite pour I'observation et la
collecte de ces espéces, d’autre part en raisonedgss d'émersion plus élevés mais aussi
plus fréquents & ce niveau que sur la zone irtfvedile supérieure (trés attractive pour la
péche a pied mais qui ne découvre que deux a hmiges lors de grands coefficients de
marée uniquement).

Les conséquences directes et indirectes du piéinensur les communautés
floristiques et faunistiques des estrans rochetons@bordées plus en détail danPatie Il
du manuscrit. Rappelons toutefois que le piétinement peut pyoeo: l'arrachage
d’algues pérennes telles que les Fucales ou lgepatgues rouges buissonnant@sénan
& Crumrine 1994, Brown & Taylor 1998, Keough & Quia998, Schiel & Taylor 1999, Pinn
& Rodgers 200§ celui des mouledBfosnan & Crumrine 1994, Smith & Murray 2005, Smith
et al. 2008 ou encore des balanddr¢snan & Crumrine 1994et entraine par conséquent des
diminutions d’abondances de ces différents groupasmi lesconséquences indirectedu
piétinement, les auteurs ont observé : I'apparitlerzones de roche nue, la recolonisation de
'espace par les algues opportunisttevey & Keough 1991Fletcher & Frid 199§ les
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diminutions d’abondance d’invertébrébiuff 2011), la dessiccation d’espéces algales de
petite taille et encroltantes mais aussi celleadéaline coloniale qui se trouvaient toutes
initialement protégées par les fortes densitéggdes brunes et rougeBrpsnan & Crumrine
1994, Schiel & Taylor 1999 Le temps de recolonisation des zones piétinéevariable
selon le niveau d’intensité, la fréquence et lepeme piétinement appliqués avant I'arrét de
celui-ci. Des études expérimentales ont montrélgsieecouvrements en algues et balanes
retrouvaient leurs taux d’origine un an environesplarrét de tout piétinemenPgvey &
Keough 199}, tandis que certaines zones de mouliéres sojau@iimpactées 10 ans apres
(Dye 1992 Brosnan & Crumrine 1994

En milieu tropical, le piétinement des platiersifia@ex est également la cause de
dommages sur les corauxiddle & Kay 1987 Hawkins & Roberts 1993, Leujak & Ormond
2008, Hannak et al. 2011

De maniere assez paradoxale, ce sont souveralerprocheux des espaces protéges
qui souffrent le plus d'un exces de visiteurs etajalu piétinementBrown & Taylor 1999,
Gallet & Roze 2001, Milazzo et al. 2002, Casu e2@D6, Smith et al. 2008Lorsque le site
est suffisamment grand, une stratégie de conservagut consister a limiter le passage des
visiteurs sur une zone en particuli®lgicher & Frid 199% Pour étre efficace, ce type de
mesure doit étre considéré en paralléele d’'une atignl des usages professionnels et récréatifs
de l'estran (notamment collecte d’espéces). Lestégies de « Gestion Intégrée de la Zone
Coétiere » (GIZC) permettent en partie de répondoetaobjectif en considérant 'ensemble
des activités et potentielles sources de pertunbata I'échelle d’'un site et par I'application
de mesures de protection a différents niveaux, (sétkitats, écosystemes).

2.7. Introduction d’especes

L’introduction accidentelle ou volontaire d’espéqes I'homme dans des zones sur
lesquelles elles ne sont pas natives peut égaleftemtsource de perturbations pour les
communautés intertidales. Les possibilités d'iditrction d’espéces sont nombreuses, il peut
s’agir :

= Du transport d’espéces par les eaux de ballashaeses. Prélevées dans des ports
étrangers, ces eaux constituent I'une des voiexipdles de pénétration des espéces

exotiques dans de nouveaux secteurs (egis 1964 Raffaelli & Hawkins 199%p;

= De déversements d’espéeces par négligence ou dpdtram'appats vivants ;

= D’une mise en liberté d'animaux et de plantes d&agm ;

= D’une fuite accidentelle d'animaux vivant en caipdiy

= D’un peuplement des masses d’eau ou d’'un nouveh@&epour I'aquaculture.

L’introduction d’espéces devient problématique dores I'espéce se révele
« envahissante » ou « invasive ». Selon Rejmanak &002 une espéce invasive estire
espéece naturalisée dans un ecosysteme ou elleihjanais été recensée Bebarrassées de
leurs prédateurs d’origine, certaines d’entre ellest alors proliférer au détriment des
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especes natives, bouleversant alors les relatiohsgimues en place (prédation, compétition,
relations de dominance). A titre d’exemple citoristdoduction de l'algueSargassum
muticum en France dans les années 1975/1976, probablesnért a I'implantation de
naissains d’huitres japonaisedrdssostrea giggsdans le bassin de Thau en Méditerranée.
Cette espéce qui peut atteindre plusieurs metrelordg forme de vastes tapis qui outre
I'élimination d’espéces locales, sont susceptilllesgéner la pratique de la péche et de la
plaisance, de colmater les aires de plongée ourerd® boucher les prises d’'eaux et les
hélices des navires. L’huitre japonaise a l'origilgecette introduction est elle aussi devenue
envahissante sur les cotes francaises et plusnmarmeen EuropeCrassostrea gigas été
introduite en France a partir de la fin des an®epour remplacer I'huitre creuse portugaise
Crassostrea angulatalors majoritairement cultivée, qui avait étéidée par deux maladies
d’origine virale Comps et Duthoit 1976, Comps et al. 1976 partir du milieu des années 90
les épisodes de reproduction @eassostrea gigase sont multipliés dans les sites plus au
nord en Bretagne et la colonisation s’étend désesrsiar la facade Manche-Atlantique, du
Golfe Normano-Breton a la frontiere espagnole. Llegitres sauvages colonisent
préférentiellement tous les substrats rocheuxtidearx en milieu plutdt abrité, les structures
ostréicoles laissées a I'abandon ou les infrasirast marines humaines (cale, jetée). Des
populations sauvages sont désormais égalementvélbsesur le substrat meuble dans les
zones de vasiére.

3. Echelles temporelles et spatiales d’application despacts

Les points précéedents soulignent la diversité msgions anthropiques capables de
s’exercer sur les estrans rocheux. Selon leurstéaistiques et leur origine, leurs effets se
font ressentir a différentes échelles de temp&spdce.

3.1. Echelles spatiales

A I'échelle d’'un pays ou d'une région, la plupdds impacts sont localisés. lls sont
associés soit a des sources de perturbation guersent de maniére ponctuelle (marées
noires, blooms phytoplanctoniques rarement étersdusplus de 10 km), soit & des zones
urbanisées a l'origine de pollutions diffuses aiéas et d’'usages de I'estran plus nombreux.
Les effets de certaines pratiques telles que ldeé&c pied peuvent néanmoins se faire
ressentir sur plusieurs centaines de kilometrese wuelques milliers de kilométres (e.g. au
Chili, Paine 1994

A I'échelle d’'un estran (site), ldiffusion de polluantspeut affecter 'ensemble des
habitats a des degrés différents. Plus élevéesvaaundu point source, les concentrations en
polluants sont ensuite susceptibles de diminueesune de leur dispersion sur I'estran.

Lesdégradations « physiquesdhabitats liées aux usages (collecte d’espedhe
a pied, piétinement lié a la fréquentation) sonspbcalisées et concernent : soit un ensemble
d’habitats regroupés dans une méme zone, attraptiveexemple pour la pratique d'une
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activité donnée, soit quelques habitats de marmipaese (e.g. tracés de chemins a travers les
couvertures de macroalgues par le piétinementume¢éonent de quelques blocs en bas
d’estran, arrachage de goémon sur un platier roGletc).

3.2. Echelles temporelles

Certains secteurs rocheux sont impactés par lasgpes anthropiques depuis des
centaines voire des milliers d’années. La pécheed pt la collecte de coquillages se
pratiquent depuis la préhistoire en certains etslidiAfrique du Sud et de la Méditerranée
(Mannino et al. 2011 Dans les pays développés, les rejets de limdlisation et les
pollutions urbaines sont apparus il y a 300 ansrenv Aujourd’hui, 'augmentation de la
population humaine a I'échelle planétaire tend@aitre ces phénomenes, y compris dans les
pays en développemer#l¢rton 1990, Da Silva et al. 1997, Crowe et al. @0Qa pratique
d’activités de loisir sur I'estran s’est aussi déofe a partir des années 60 avec I'amélioration
des transports et le développement du tourismeéhan (e.g. péche a pied de subsistance
devenue péche récréative). Dans les pays en d@esienmt, de nombreuses zones cotiéres et
marines sont désormais tournées vers le tourisrt@idrd(Hawkins & Roberts 1992 Une
fois existantes sur ou en amont d'un estran rochdaixfrequence d’apparition des
perturbations de type « chronique » varie selorcemain nombre de parametres : rejets de
polluants liés a la plaisance (déversements d’gaiges et/ou eaux noires) plus importants en
période estivale par exemple, pratique de carénagauvages » exceptionnelle (car
théoriguement interdite) a l'origine de résidusntfauling directement rejetés sur 'estran,
pratique de la péche a pied intensive au momeng@desls coefficients de marées, en période
de vacances scolaires et lorsque les conditionéar@ogiques sont clémentedc. Certaines
perturbations, et notamment les perturbations pefies de type marées noires ou blooms
phytoplanctoniques toxiques, peuvent n'apparaitreirge seule fois a I'échelle d'un site.
D’autres sont rapidement contrblées voire stopgaesun plan de gestion ou une mise en
réserve du site par exemple (e.g. interdiction &ehp sur le territoire de certaines réserves
naturelles marines).

3.3. Résilience des habitats rocheux intertidaux

Les effets d’'une perturbation sur les communauté&heuses intertidales peuvent
totalement disparaitre ou a l'inverse persistemdmiere plus ou moins visible et durable
entre deux périodes d’apparition. Cela va prina@pant dépendre de :

» La fréquence d'application de la perturbation (perturbations ntboues ou
temporaires): s'il s’agit d’'un bloom phytoplanctqne qui ne se produit qu'une fois
par an, ses effets sur les communautés s’élimalieane année a l'autre ; s’il s’agit en
revanche de retournements de blocs par les pécaguiesl toutes les trois semaines et
ce durant plusieurs mois d’affilée, les conséquernmmmir les communautés peuvent
étre dramatiques ;
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= Du niveau d’intensitale la perturbation au moment ou elle est appliquéde ou les
habitats rocheux (niveau de toxicité des pollualtisqu’il s’agit de pollution
chimiqgue ou organique, nombre de visiteurs pourpiétinement, nombre de
retournement de blocs dans le cas de la péchal zepig ;

= De lacapacité de résiliencdu ou des habitats concernés par la perturbamha
capacité des habitats a revenir a leétat initial apres arrét de toute perturbation.

Evaluer la résilience d’'un habitat nécessite d’pad, de bien connaitre les causes et
le mode d’application de la perturbation a I'origides impacts (niveau d'intensité, fréquence
d’apparition) et d’autre part, d’appréhender lesalgiques naturelles des communautés en
'absence de perturbation (évaluation de I'étatiahide I'habitat). L'acquisition de données
avant l'arrivée de la perturbation reste la meikefacon d’évaluer I'impact puis la résilience
de I'habitat (méthode BACI « Before After Contrahpact »,Underwood 1998 Néanmoins,
les programmes de suivis et de surveillance dasurirocheux intertidaux sur le long terme
sont encore peu nombreux (ebge Jonge et al. 2008 'acquisition de séries temporelles se
pratique aujourd’hui davantage au niveau des mabeasx (de transition et cotieres dans le
cadre des suivis REPHY ou REMI par exemple) ouesimilieux sableux. Face au manque
de données disponibles avant perturbation, uneadéthompensatoire consiste a rechercher
desstations de référence non impactéaproximité des zones touchées. Notons toutefas q
leur sélection nécessite beaucoup de vigilanceléaniariations naturelles des communautés
d’'un site a l'autre ou d’'une zone a l'autre au <Bim méme site peuvent étre importantes.

Nous reviendrons sur ces différents points a teaves parties Il et Ill de ce
manuscrit consacrées a I'étude de deux perturlsaaothropiques majeures a I'échelle des
estrans rocheux bretons : la péche a pied réceatises impacts sur I'habitat « champ de
blocs » ; le piétinement des platiers rocheux.

4. Méthodologies et indicateurs multivariés pour I'évéuation de la
gualité écologique des milieux cotiers tempérés

4.1. Indicateurs de qualité écologique : une forte demate dans le contexte
de la DCE

Ces 10 derniéres années ont vu la création pumgda en ceuvre d'un certain nombre
d’indicateurs multivariés pour I'évaluation de laatjté écologique des milieux cotiers. La
Directive Cadre sur I'Eal2000/60/CE notamment, qui vise I'atteinte ou le rétablissatro
« bon état écologique » des Masses d’Eaux COti@EC) et de Transition (MET) d'ici
2015, fut I'impulsion nécessaire a I'Europe poétdboration de nouvelles méthodologies.

Prenant la suite des indices multivariés existdAgIBI, Borja et al. 200)) les
premiéres recherches s’orientent vers l'observatites macroinvertébrés des substrats
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meubles intertidaux et subtidaux. Aujourd’hui ercoes milieux restent trés bien étudiés, les
synthéses de Diaz et ak004 et de Grall & Coic 2006 recensent plus de 60 indices
univariés ou multivariés les concernant en grandgorté. Parmi les indicateurs les plus
couramment utilisés il faut rappeler : ’TAMBB6rja et al. 200)) le M-AMBI (Muxika et al.
2007, le BENTIX (Simboura & Zenetos 2002I'I2EC (Indice d’Evaluation de I'Endofaune
Cotiere Grall & Glémarec, 2005¢et le BOPA (Rapport entre les polychetes oppdstas et
les amphipoded)auvin & Ruellet 200y qui sont basés sur la classification des especes
groupes écologiques, mais aussi le BQI (BenthicliQuiadex, Rosenberg et al. 20D&4asé
sur la richesse spécifique et I'abondance d’espéugisatrices et enfin I'lTI (Infaunal
Trophic IndexWord 1979 basé sur la classification des espéces en grdrgsques. Tous
cherchent a évaluer la qualité des masses d’eatisre® sous l'influence de perturbations
anthropiques chroniques telles que : le rejet Kearbaines ou industrielles, I'apport de
matieres organiques (phénoméne d’eutrophisation), ptésence de métaux lourds,
'augmentation de la turbidité sous I'impact dughgeetc Il s’agit de 'arrivée de polluants
ou de la mise en suspension de sédiments ou nsatéganiques susceptibles d’affecter les
communautés benthiques a grande échelle.

A travers la mise au point d’indicateurs et de rmodtlogies d’évaluation de qualité
des masses d'eaux, la DCE cherche a hiérarchisesites selorcing classes de qualité
écologique: « mauvaise », « médiocre », « moyenne », « benretrés bonne ». Souvent
couplés a une analyse physico-chimiqgue des massesixd les indicateurs développés
doivent différencier avec précision ces cing statir la base de différences de richesse
spécifigue ou de composition des communautés lzpregki Leur mise en ceuvre demande
également la connaissance d’'un « statut de référempropre a chaque site étudié selon les
communautés benthiques représentées et qu’il esilppe de rapporter au statut écologique
« trés bon » défini par la DCE.

Selon Borja & Dauer 2008, la mise au point d’'un indicateur ou d’'une métnod
d’évaluation de I'état de conservation d’'un milieu d’un habitat doit respecter les étapes
suivantes : 1) définir I'échelle spatio-temporefp@ur I'application de la méthodologie
attendue, 2) sélectionner les métriques les plpsoppiées, 3) combiner les métriques entre
elles et 4) calibrer et valider I'indicateur ounfgethodologie développée en utilisant un jeu de
données différent de celui qui a permis sa création

Nous préconisons par ailleurs la connaissance deetturbation étudiéeF(g.5).
Lorsqu’il s’agit d’un usage anthropique en milietertidal ou marin, cette connaissance peut
se révéler longue et fastidieuse. Elle requiercqiasition de données quantitatives,
gualitatives et comportementales, et par conséguentroisement de disciplines (sciences
humaines et sociales et sciences biologiques)agadsable.
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Fig.5. Les différentes étapes nécessaires a la miseaea glun indicateur de perturbation permettantaiféation
de I'état de conservation d’un habitat rocheuxriidal.

4.2. Indicateurs multivariés de qualité écologique des itieux cotiers basés
sur les communautés benthiques des substrats durs

4.2.1. Rappel des indicateurs existants

De récents rapports ont aussi souligné l'intérésuivi de la biodiversité des substrats
durs intertidaux et plus spécifiguement du macrtb®s) en soutien des processus
d’évaluations écologiques des MEC et MEJu(llaumont & Gauthier 2006, Dauvin 2007
Le tableau 4reprend les indicateurs multivariés construitslaurombinaison de parametres
biotiques et abiotiques des milieux rocheux inteix et/ou subtidaux. En Europe, les
indicateurs les plus couramment utilisés sontl@gsits : I'indice EEI Qrfanidis et al. 2001,
2003, Orlando-Bonaca et al. 2008, Falace et al920@sa et al. 2009t I'indice CAR-LIT
(Ballesteros et al. 2007pour le secteur Méditerranéen ; la liste d’espexEuite RSL
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(Reduced Species ListWells et al. 200y et I'indice CFR Juanes et al. 2008 long des
cOtes Atlantiques.

Parmi les 12 indices multivariés existantslfleau 4, huit d’entre eux sont basés sur
I'observation exclusive des macroalgues. De nombeaiteurs considérent en effet qu’elles
sont un excellent indicateur de stress et de poliudes MEC et MET dans le contexte de la
DCE (Arévalo et al. 2007, Mangialajo et al. 2007, Pinetlal. 2007, Diez et al. 2010

Le « Health Status Index ®ésroy 201} mis au point pour I'évaluation de I'état de
conservation des récifs d’Hermelles, repose emahasur l'utilisation de la faune benthique
présente au niveau de cet habitat.

Les méthodologies développées dans le cadre d€Ed2 focalisent le plus souvent
sur un compartiment biologique en particulier (i.phytoplancton, macroalgues,
macroinvertébrés, poissons, angiospermes) et selqugps groupes d’espéces au sein du
compartiment sélectionné. La considération de lamanauté dans son ensemble reste plus
rare, notamment lorsque I'évaluation de la quadtélogique se base sur I'observation des
communautés des substrats durs intertidaux. La @mpsion de leurs dynamiques
naturelles passe pourtant par la prise en comptaltsinée des assemblages faunistiques et
floristigues qui sont étroitement liés sur ce nuiliérelations trophiques entre les deux
compartiments, processus de compétition pour l@spmacroalgues en tant que zones de
refuge pour les macroinvertébrésc). Sous l'influence de perturbations anthropiqtedes
gue le rejet d’eaux usées ou 'eutrophisationjrigertébrés des substrats durs sont également
susceptibles de remplacer partiellement les magueal Saiz-Salinas& Isasi Urdangarin
1994, Diez et al. 1999, Gorostiaga et al. 3004

Pour certains auteurs (e.gnderwood1996 Archambault et al. 2001Diez et al.
2012, la mesure d'une perturbation anthropique a tsau®bservation simultanée des
compartiments de macroalgues et macrofaune semdmecpnséquent plus pertinente.
Aujourd’hui, seuls le « Rocky Intertidal CommuniQuality Index » (RICQI) récemment
élaboré par Diez et a{2012, et les indices rli et r2i mis au point par Chapnf009
utilisent a la fois les assemblages faunistiqué®estiques des substrats durs intertidaux.
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Indices multivariés existants ou méthodologies tpmees pour I'évaluation de la qualité écologides masses d'eau cotiere et de transition, desumilocheux intertidaux ou encore des récifs
d'Hermelles, a partir des communautés faunistigties floristiques des milieux rocheux intertide

Nom de l'indice, auteurs et
année de publication

Quel(s) Objectif(s)? Pour quelle(s)
pression(s) anthropique(s)?

Quel(s) habitat(s)? Quel secteur
géographique?

Quels parametres indicateurs intégrés dans l'indideutil?

RICQI (Rocky Intertidal
Community Quality Index)
Diez et al. 2012

« Evaluation de la qualité écologique des
masses d'eaux cotiered partir des
communautés de macroalgues et des
macroinvertébre

« Perturbation anthropiaue chroniaue:
> Pollution par les eaux usées en provena

d'une zone urbanisée (la ville de Bilb

« Platiers rocheux semi-abrités a exposés
zones trés exposées)

» Zones médiolittorale inférieure et
infralittorale supérieure

cBubstrats réguliers ( zones de cuvettes, |
surplombs non inclus dans les suivis).

* CoOte basque espagnc

« Paramétres biotigues

> Classification des algues par morphologie (Motpbical Complex Algae
MCA)

> Taux de recouvrement des macroalgues

> Richesse spécifique faune et fl
> Taux de recouvrement fat

« Paramétres abiotigues :

> Turbidité au fond et a la surface de la coloneet

> Matiéres en suspension au fond et a la surfa¢a c@onne d'ea
> Matiéres organiques au fond et a la surface deltanne d'ec

> Matiéres inorganiques au fond et a la surfacka delonne d'eau
> Mesure du coefficient d'absorption de la lumiére

HI (Health Status Index)
Desroy et al. 2011

60

» Evaluation de I'état de santé d'un récif
d'Hermelle (Sabellaria alveolatd etsuivi de
I'évolution du récif entre 2001 et 2007

* Perturbations anthropiques chroniques e
physiques

> Piétinement;

> Préléevements d'huitres et de moules sur
récif par pécheurs a pied a marée k

« Perturbations anthropiques chroniques
indirectes :

> Etouffement du récif sous accumulation
faeces et pseudo-faecesMytilus edulis

> Dégradation de la surface du récif par
croissance des moules implantées sur le r
(I'extension des parcs a moules autour du
favorise ces perturbations indirec

« Récifs d'HermellesSabellaria alveolata

 Récif de "Sainte-Anne" (223 ha), baie du
Mont Saint-Michel

le

le

pCif
Fécif

« Paramétres abiotigues (évaluation de la structur@hysigue du récif):
> Pourcentage de recouvrement total du récif

> Ratio de chaque stade de développement du récif

> Niveau de fragmentation du récif

* Prélevements sédimentaires

« Mesures biotiques et abiotiques complémentairesla surface du récif:
> Elévation du réc

> Densité et pourcentage de recouvrement du réciftpuitreCrassostrea
gigas et les mouledytilus galloprovincialis
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« Perturbation chronigue naturelle
> Compétition pour 'espace et colonisatior
récif par I'huitre creuse envahissante
Crassostrea gigagt les mouledytilus
galloprovincialis

MarMAT (Marine
Macroalgae Assessment To
Neto et al. 2011

« Evaluation de la qualité écologique des
masses d'eaux cotiérea partir des
communautés de macroalgues

« Perturbation anthropique chronique:
> Eutrophisation a proximité de zones
urbanisées et/ou agricoles

« Platiers rocheux intertidaux
« Cbte portugaise

« Parametres biotiques:

> Richesse spécifique

> Proportion de Chlorophytes

> Abondance de Rhodophytes

> Ratio abondance algues opportunistes/ESG 1 @lgéiennes, calcaires)
> Pourcentage recouvrement algues opportunistésméegar photographie)

> Utilisation "Liste Réduite de Taxons " (Reduceaka List, RTL)

» Parametres abiotiques

> Description des zones rocheuses pour rendrenesixec des substrats
différents comparables et pondérer les valeursctiesse spécifique obtenue
(la présence de cuvettes, crevasses, surplombgpetiiet favoriser une fortg
richesse spécifique).

(2]

CCO (Cover - Characteristig
species - opportunistic
species)

Le Duff et Ar Gal 2010

« Evaluation de la qualité écologique des
masses d'eaux cotierea partir des
communautés de macroalgues

« Perturbations anthropiques chroniques :
> Pollution par eaux usées en provenance
zones urbanisées

> Eutrophisation

> Métaux lourds

> Accroissement de la turbidité

« Platiers rocheux (cuvettes et zones de
champs de blocs exclues)

* Facade Manche-Atlantique frangaise

de

» Parametres biologigues
> Couverture végétale globale des ceintures algedesuvrement)

> Nombre d’espéces caractéristiques par ceintgedeabbservée
> Pourcentage de recouvrement en espéces opptetunis

» Parametres abiotiques

> Surface de chaque niveau (en m?) (zone rocheuseapt potentiellement
étre recouverte par I'espéce ou les especes damsnds chaque ceinture
algale)
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« Sélection de sites a conserver ou a
classer en aires marines protégéesur la
base de la singularité de leurs biocénos

Indice rli
Chapman et al. 2009

« Perturbations anthropiques chroniques :
> Rejets eauxusées

> Métauxlourds
> Divers polluants dans le port de Sydng

Indice r2i
Chapman et al. 2009

« Champs de blocs intertidaux

sessile)

* 3 sites dans le port de Sydney et 3 site

e Premier indice rli:
> Nombre d’espéces total observé le longhdstes

BSCommunautés faune/flore (faune mobilgseAbondances relatives des espéces (nombre dihdivpar espéce,

biomasse ou pourcentage de recouvrement)
> Dominance relative des especes

=

auxalentours de Sydney sur une cote
gxposée a laction des vagues

* Secondindice r2i

> Fréquence d'occurrence des especes ou taxons;

> Nombre de réplicats et de sites dans lesquelgughaspéce ou taxon e
retrouvée

> Nombre total d'individus par espece ou taxon ob&seans chaque site
ramené au nombre total d'individus observé sum lsites

> Abondance totale des espéces ou taxons le long dées

CFR (Quality of Rocky « Bvaluation de la qualité écologique des
Bottoms) masses deaux cotierea partir des
Juanes et al. 2008, Guinda |@ommunautés de macroalgues

al. 2008
¢ Perturbations anthropiques chroniques:
> Rejets eauxusées

> Eutrophisation

« Platiers rocheuxintertidaux (a partir de
zone médiolittorale jusqu'a la zone
infralittorale) et subtidaux (<30 r

* Substrats sufisamment larges et stablg
(zones de cuvettes, blocs, surplombs ng

inclus dans les suivis)

« Cote nord de lEspagne

6 Parametres biotiques:

> Richesse spécifique des populations de macroslgaectéristiques

> Tauxde recouvrement total des populations deoadgues

> Abondance des espéces opportunistes en relatenl@recouvrement
total des substrats rocheuxpar les autres espéeces

r Evaluation du statut physiologique des macroagiéeat de santé glob
de la communauté de macroalgues a partir de l'saalg différents

les dommages physiques, la décoloration).

« Parametres abiotiques:
> Tauxde sédiment a la surface des zones rochdursegs!'il est élevé

parametres tels que: le développement des frofeldensité des espécep

=

CARLIT (Cartography of | BEvaluation de la qualité écologique des
littoral and upper-sublittoralmasses d'eaux cétiérea partir des
rocky-shore communities) [communautés de macroalgues
Ballesteros et al. 2007
¢ Perturbations anthropiques chroniques:
> Rejets eauxusées

> Eutrophisation

« Zone rocheuse intertidale (de la zone
supralittorale a la zone infralittorale)

* Toute la cote rocheuse de la Catalognsg
(Nord-Ouest de la Méditerranée), soit
environ 43% de la zone cétiére totale (40
km de linéaire cotier)

« Création d'un Systéme d'Information Géographique(SIG):
> Représentation cartographique des communautésad®algues

« Paramétres abiotiques
> Critéres géomorphologiques (caractérisation agdstats rocheux)
D

« Paramétres biologiques

> Classification des espéces de macroalgues paanide sensibilité aux
polluants

> Ratio EQR entre : valeurs de sensibilité des espebservées le long d
la cOte Catalane/ valeurs de sensibilité des espalcservées au niveau
des stations de référence
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RSL (Reduced Species List
des cbtes britanniques
Wells et al. 2007

« Evaluation de la qualité écologique des
masses d'eaux cotiéres a partir :

> D'un score se rapportant a la valeur de |
richesse spécifique d'un site a partir d'une
'Liste Réduite d’Espéces de macroalgues"
la mesure de la composition des commung
de macroalgues rencontrées

> D'un score relatif a la nature physique dsg
sites (habitats et microhabitats rencontrés
notamment)

« Perturbations anthropiques chroniques:
> Rejets eaux usees

> Eutrophisation

> Métaux lourds

> Accroissement de la turbidité

 Estrans rocheux

eléss Britanniques

(2]

» Parameétres biotiques:
> Richesse spécifique calculée sur la base dst@aMSL

b Substrats réguliers et irréguliers confondiis Proportion de Rhodophytes

> Proportion de Chlorophytes
> Ratio ESG's (i.e. ESG1/ESG2 avec ESG1 = espéxesmes ou en stade

terminal de succession; ESG2= espéces annuellegpmrtunistes
> Proportion d'espéces opportunistes

» Parameétres abiotigques
> Type d'habitat principal (platier rocheux, blogalets)

> Nombre et type de microhabitats présents
> Niveau de turbidité
> Zone abrasée ou non par les sédiments (sab&tsga)

RSL (Reduced Species List
de la céte atlantique
andalouse

Bermejo et al. 2012

« Evaluation de la qualité écologique des
masses d'eaux a partir :

> D'un score se rapportant a la valeur de I
richesse spécifique d'un site a partir d'une
'Liste Réduite d’Espéces de macroalgues”
la mesure de la composition des commung
de macroalgues rencontrées
> D'un score relatif a la nature physique dsg
sites (habitats et microhabitats rencontrés
notamment

« Perturbations anthropiques chroniques:
> Rejets eaux usees

> Eutrophisation

> Métaux lourds

> Accroissement de la turbidité

 Estrans rocheux

uiEste atlantique de I'Andalousie

(]

» Parameétres biotiques:
> Richesse spécifique calculée sur la base dst@aMSL

e Substrats réguliers et irréguliers confondiis Abondance de Rhodophytes

> Proportion de Chlorophytes
> Proportion de ESG1 (espéeces pérennes ou entstataal de succession)

> Proportion espéces opportunistes

» Parametres abiotiques

> Type d'habitat principal (platier rocheux, blogalets)

> Nombre et type de microhabitats présents

> Niveau de turbidité; Zone abrasée ou non pasdeiments
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EEI (Ecological Evaluation
Index)
Orfanidis et al. 2001, 2003

« Evaluation de la qualité écologique des
masses d'eaux de transition et cotieres
partir des communautés de macroalgues

¢ Quantifier les changements structuraux ¢
fonctionnels des communautédes eaux de
transition et cotieres a différentes échelles
spatiales et temporelles en utilisant les
relations non-linéaires et linéaires.

« Perturbations anthropiques chroniques:
> Eutrophisation

« Communautés de macroalgues des subs
durs et herbiers de phanérogames marine
substrats meubles

« Application de l'indice dans les lagunes d
Macédoine et de la région de la Thrace (N
de la Grece) et dans le golfe Saronique (G
centrale)

» Zones d'estuaires et masses d'eaux cotig}

rd@mrametres biologiques

5>8@assification des macroalgues dans deux groépasgiques (ESG1 et
ESG2

> Abondance absolue (pourcentage de recouvrememf)@ajue espéce de
chaque groupe

prdAbondance absolue moyenne de chaque groupe @énododiespéces

rece

« Parametres abiotiques

> Variations saisonniéres et spatiales estiméesghanéllonnage saisonnier
st sur des quadrats permanents soit sur de®at@nsermaner

MaQl (Macrophyte Quality
Index trois versions:

« E-MaQl (Expert-MaQl,
Sfriso et al. 2009a

* R-MaQI (Rapid-MaQl,
Sfriso et al. 200puisISPRA
2010)

« Evaluation de la qualité écologique des
masses d'eaux de transition et cotieres
partir des communautés de macroal:

« Perturbations anthropiques chroniques:
> Rejets eaux usées

> Eutrophisation

> Métaux lourds

> Accroissement de la turbidité

» Communautés de macroalgues des subs
durs intertidaux et subtidaux et herbiers de
phanérogames marines sur substrats meu
intertidaux et subtidaux

« Application des deux indices uniqguement
Italie : lagune de Venis&{riso et al. 2006,
2007, 2009a; Curiel & Rismondo 2010, Cu
et al. 2012, lagune de Grado/Maranbdlace
et al. 2009, lac de Lesina, delta du P6 etc.
(Sfriso et al. 2007, 2009a

» Masses d'eaux de transition (estuaires,
laagunes

[rEsMaQl (Expert-MaQl) ( Sfriso et al. 2006 :
Parametres biologiques :

Hisscore entre O et 2 est attribué & chaque egisegvées : 0 pour les esp§
qui sont dominantes dans les zones polluées ossatiiune pression
anthropique; 1 pour les taxons "indifférents" olétants aux stress; 2 pour I
especes qui colonise

« R-MaQl (Rapid-MaQl) version simplifiée du E-MaQl (Sfriso et al. 2007
Parametres biologiques :

> Ratio Rhodophytes/Chlorophytes

> Présence/absence des espéces

> Biomasses des macroalgues et herbiers marins.

Parametres abiotiques :

> Turbidité

> Taux de salinité

> Taux d'oxygene dissous

> Taux de métaux lourds, pesticides, matiére oogemni

« R-MaQl (Rapid-MaQl) version récente (ISPRA 2010:

Parametres biologiques :

> Nombre d'especes caractéristiques de zones mamtges (Qualité
écologique élevée) ou leur pourcentage ramené ac@uage total d'espece
présentes

> Couverture totale du champ de macroalgues

> Ratio Biomasse/Couverture totale de Chlorophgté®hodophytes

> Présence/absence d'herbiers marins

ces

n
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4.2.2. Parametres indicateurs utilisés

Les méthodologies développées utilisent le plusvesoiudes mesures de richesse
spécifigue et d’abondances (pourcentages de resm@nt des couvertures algales ou
biomasses). Nés du constat que les macroalguetsenpent pas toutes le méme « degré de
sensibilité » face aux perturbations anthropiguesmiques $oltan et al. 2001 des groupes
fonctionnels et/ou écologiques sont aussi utiliggsr prédire les changements de structure
des communautés. Ainsi, les indices EBtfanidis et al. 2001 MarMAT (Neto et al. 2011)
RSL (Wells et al. 2007, Bermejo et al. 2013 encore RICQIQiez et al. 201Psont basés
sur deux groupes écologiques principatialfleau 4 :

= Le groupe ESG | (Ecological State Group ) qui gn&les espéces pérennes, les
algues calcaires (tres sensibles aux polluantd’eti@ophisation Sfriso et al. 2009a
en stade terminal de succession ou encore a anossante, a priori plus sensibles
aux polluants;

= Le groupe ESG Il qui regroupe les espéces annuallgsortunistes, a croissance
rapide a priori plus tolérantes aux polluants.

Les espéces opportunisteldva spp. etEnteromorphaspp. trés résistantes a divers
catégories de polluants et hautement compétitjars I'espace appartiennent au groupe
ESG II. A linverse, lesCystoseiraspp. tres vulnérables aux pollutions, a la tutBidiu au
phénomene d’eutrophisation, sont intégrées au gr&fG |I. Ces deux catégories d’especes
peuvent étre qualifiées de « hautement indicatsicds la présence de polluankgz et al.
2012.

Les indicateurs multivariés des milieux rocheurnpent également en compte un
certain nombre de parametres abiotiques. Les gésars « physiques » des estrans tels que
le nombre et le type d’habitats présents (platiersheux, blocs, substrat régulier ou
irrégulier), le nombre et le type de microhabitatsservés (cavités, surplombs, petites
cuvettes), le taux de sédiment présent a la sudfas@oches ou encore le niveau de turbidité
en milieu subtidal, constituent des facteurs suslles de favoriser ou non une richesse
spécifigue élevée chez les communautés de macesmlgun « score » attribué a la
description physique des zones rocheuses est ¢@méra calculé sur la base de ces
descripteurs et vient pondérer les valeurs obteayasrtir des paramétres biologiques. Pour
de nombreux auteursMells et al. 2007, Neto et al. 2011, Bermejo et 2812, cette
description joue finalement le role de « facteuredtif », permettant de rendre comparable
des estrans qui ne I'étaient pas initialement ésonade leurs caractéristiques physiques
différentes.

Enfin, certains auteurs préconisent l'usage disutartographiques tels que le SIG
(Systeme d’Information Géographique) pour mesureprésenter et suivre I'évolution des
surfaces de substrats durs occupées par les nmoesabu la macrofaune et ainsi évaluer la
qualité écologique des masses d’eaux cotieresi(elige CARLIT,Ballesteros et al. 200.7
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4.2.3. Comparaison des indicateurs multivariés existants

L'un des grands défis des indicateurs multivarigscgr’ils soient assez performants
pour détecter les petites différences existanteelds sites non perturbés, peu perturbés,
moyennement perturbés et trés perturbés. La camfubun site « peu perturbé » avec un site
« non perturbé » peut irremeédiablement conduiresad®cisions de gestion non appropriées
et a terme, a une perte progressive de la biodigetss sites.

a) Comparaison indices RICQI et CFR

En ce sens, Diez et aRq12 ont démontré que le RICQI constituait une méthaldes
efficace que l'indice CFRI(anes et al. 20D8.e CFR est principalement basé sur deux listes
d’especes : une liste d’especes dites « carad@est» d’'un secteur biogéographique non
perturbé, qui inclut par conséquent les macroalgaasibles aux sources de pollutions (rejets
urbains, industriels, portuaires, eutrophisatiom)uee liste d’espéces opportunistes ou
tolérantes aux polluants. Le RICQI utilise quartiacing inventaires différents d’especes,
tous baseés sur I'abondance relative des especestatin écologique est attribué a chaque
inventaire (i.e. le premier inventaire regroupe dgpeces communément observées dans les
masses d’eaux tres polluées, le second les espbsesvées dans les masses d’eaux assez
polluées.etc). L'une des différences observée entre les dedicés concerne notamment la
sensibilité des especdorallina spp., Stypocaulon scopariurmet Cystoseira baccataaux
polluants : les trois espéeces présentent une si@sémuivalente avec le CFR tandis qu'avec
le RICQI, leurs degrés de tolérance sont sensibiediéérents.

b) Comparaison des deux versions de I'indice MaQl

Autre indicateur dont les deux versions (expertsietplifiée) ont fait I'objet de
comparaisons, l'indice MaQl (Macrophyte Quality éxJl mis au point eB006puis en2007
par Sfriso et al.. La versior expert » (Expert-MaQl , Sfriso et al. 2006est basée sur la
reconnaissance d’'au moins 15 taxons de macroalgughanérogames marines. Elle est
recommandée lorsqu’un secteur est étudié pourdmipre fois. Sa frequence d’application
peut ensuite varier tous les trois a six ans notamrorsque les conditions écologiques des
masses d’eau changent de maniere évidente. Catseorvenécessite d’identifier chaque
espece avec précision, y compris les espéces épiphpnt la présence est généralement
caractéristique d’'un bon niveau de qualité écolegid.a versiorsimplifiée du MaQl R-
MaQl, Sfriso et al. 200 permet une évaluation « en routine » de la gudiologique des
masses d’eaux. Elle est structurée comme une adétimique ou les conditions écologiques
des substrats meubles et durs sont considéréetsegra Tableau 5 Sfriso et al. 2009a
Elle se base sur la présence/absence des phan@wogaanines, des algues vertes, rouges et
brunes, sur le ratio Rhodophytes/Chlorophytes ebitanasse des macroalgues. Aucune
expertise en taxonomie n’est requise pour l'utiimadu R-MaQl.
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Tableau 5
Clé dichotomique utilisée lors de I'application HeMaQIl pour une évaluation rapide du statut écojogides masses d’eaux de
transition en Méditerranée (Sfriso et2007, revue ici par Sfriso et a&20093.
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En 2009 Sfriso et al. ont cherché a classer 20 statienkadagune de Venise et 17
sites supplémentaires localisés dans les lagundesiaa, Orbetello, Marano/Goro et Mar
Piccolo a Taranto selon leur statut écologique.daas< versions du MaQl ont été utilisées et
les résultats obtenus rapportés aux mesures phglsicbgues menées en parallele. Les
résultats obtenus a partir du E-MaQI et du R-MAQ@htsidentiques bien que la version
« expert » de l'indice apporte plus d’'informatiosis les communautés. lls permettent tous
deux de détecter les changements saisonniers @istieguer avec précision les différents
statuts écologiques d’un site a l'autre.

c) Comparaison indices R-MaQl et EEI

Curiel et al. 2012 se sont également intéressés au R-MaQI dansrsmivda plus
récente Tableau 4ISPRA 2010 en le comparant a 'indice EEI (revu par Orfagidt al. en
2017 dans la lagune de Venise. Bien que les deux eésdépient significativement corrélés
les valeurs de qualité écologique obtenues poumé&me site sont souvent différentes. Les
sites auxquels le EEI attribue une qualité écologigc moyenne » présentent une qualité
« mauvaise » avec le R-MaQl. Selon Curiel et 2010, de précédentes étuddsufiel &
Rismondo 2010Falace et al. 20Q%vaient déja montré que les sites avec peu dlespae
macroalgues et de faibles recouvrements étaiesgédac moyens » par le EEI et « mauvais »
par le R-MaQI. Les auteurs attribuent ces difféesnd’'une part a la structuration des deux
indices : le EEI est un indice quantitatif basé Bg pourcentages de recouvrement des
macroalgues et utilisant deux groupes fonctioneélmorphologiques différents (ESG 1 et
ESG 1) ; le R-MaQI est a la fois qualitatif (prése/absence de taxons sensibles) et semi
guantitatif (Ratio Chlorophytes/Rhodophytes). llsrtrent d’autre part que les deux indices
ne sont pas reliés de la méme maniere aux difergratdients environnementaux existant
dans les masses d’eaux de transition telles quadases ou les estuaires, et soulignent qu’ils
sont plus efficaces dans les milieux strictemenimsaDe maniere a ce que les indices EEI et
R-MaQI soient calibrés de la méme maniére, Cutiedle(012 proposent de limiter leur
utilisation aux sites présentant une couverturenderoalgues et phanérogames marines
supérieure a 10%.

En raison des variations naturelles existant ederex secteurs biogéographiques (e.g.
type de substrat, hydrodynamisme, température, denkestran considérée, alternance ou
non des maréesgtc), chaque auteur s'accorde sur le fait que lescatdurs sont rarement
transposables « en I'état » & de nouveaux secleruis application sur un secteur différent de
celui qui a permis leur conception nécessite almes recalibration, voire la modification de
quelques parametres indicateurs comme ce fut le pcas I'indice RSL initialement
développé par Wells et aRF07) dans les iles Britanniques et repris ensuiteBgamejo et al.
(2012 sur la cote atlantique de I’Andalousie.
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5. Champ d’application de la thése : évaluation de lmpact de deux
perturbations anthropiques « physiques » a I'échetl de la Bretagne

Les indicateurs multivariés qui se basent sur¢éesnunautés benthiques des substrats
durs intertidaux cherchent principalement a classersites selon la qualité écologique de
leurs masses d’eaux (cadre de la DCE) ou dansttbjd’identifier des zones prioritaires a
conserver Chapman et al. 2009A I'exception du « Health Status Index Desroy et al.
2017, aucun indicateur multivarié n’existe a ce jououp lI'évaluation de l'état de
conservation des habitats rocheux intertidaux nurpta détection de perturbations
anthropiques « physiques&/l'origine de leur dégradation.

Face au vide méthodologique existant sur ce snget,travaux de recherche se sont
orientés sur la mesure des impacts de deux petimmbaanthropiquesnajeures a I'échelle
des estrans rocheux bretons ou jusqu’ici non édsdiér ce secteur :

» Lapéche a pied récréativet ses conséquences simabitat champ de blocs de bas
d’estran;
» L'impact dupiétinementsur lesplatiers rocheux intertidaux

Les especes, taxons ou descripteurs des habitais gui répondent le plus a chaque
perturbation vont étre identifiés puis combinégerux pour la mise au point d’'indicateurs
multivariés (perturbation « péche a pied ») ou d'oodele conceptuel (perturbation
« piétinement »).

Rappelons enfin que la région Bretagne constitueerrtoire d’étude idéal pour le suivi
de ces deux perturbations en raison :

= De la diversité de ses paysages rocheux (falgdaers rocheux, champs de blocs,
cordons de galets, ilots rocheux...) et de leur iath@aur de nombreux visiteurs et
pécheurs a pieds ;

» De larichesse biologique de ces milieux ;

» De la forte amplitude de marée qui caractériseeaégjion (jusqu’'a 12 metres dans la
baie du Mont Saint-Michel) et permet la pratiquendenbreuses activités de loisir en
milieu intertidal ;

= Des enjeux de conservation forts qui ont déja daétifiés a I'échelle de la Bretagne
(60% du réseau Natura 2000 breton concerne leuribéer et marin).
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Introduction

Le littoral francais métropolitain est un espa@stconvoité. Selon I'Institut Francais
de I'Environnement (IFEN), il concentre une denditémaine supérieure a la moyenne
nationale avec 272 habitants par km? (1 habitantlude la France), ce qui représente
environ 6,1 millions de résidents sur seulementddfterritoire nationallFEN 2007. D’'une
longueur de 2730 km, le linéaire cotier breton éspnte un tiers des cotes francaises
métropolitaines et se retrouve particulierementosgpaux problématiques d’urbanisation, de
fréquentation et de pratiques de divers usage<pit de la loi littorale et de la création de
réserves naturelles ou zones protégées a l'imagezaees Natura 2000 ou parcs marins
nationaux.

En dehors des zones urbanisées sur la partietterdeslittoral, un secteur concentre a
lui seul une large part de la fréquentation humalrgagit de lazone intertidaledes lors que
la mer se retire. En raison de son intérét et deatractivité pour la pratique de sports
nautiques, la randonnée, les activités de pécheed, ple plaisance, mais aussi pour
I'observation d’'une faune et d’'une flore plus méuaes par le grand public car moins
accessibles que sur le milieu terrestre, le sedteartidal regroupe en effet un ensemble
d’'usages récréatifs et professionnels. Si la frétapi®mn humaine liée a ces pratiques peut
avoir des retombées économiques trés intéresspotasune commune et participe a la
reconnaissance touristique d'un site naturel, gleut également étre lzause de
perturbationsplus ou moins fortes pour les habitats cotierewts communautés naturelles.
Ainsi, de nombreuses études qui relevent de laszeason des espaces naturels, des sciences
humaines et sociales ou encore de la géomorpholaogittent en exergue un certain nombre
d’'impacts liés aux usages de la zone cotiere :atizgion des habitats dunaires sous I'effet du
piétinement ou du passage d’engins motori§&sirfewald & Schubert 200Bonte & Maes
2008, Schlacher et al. 20)1retournement des blocs par les pécheurs a pigdegsi 1994,
Hily & Le Hir 2005), pollution liée aux rejets de déchets plastiquedaligues ou encore
organiques, modification du trait de cOte et appa@édimentaires par l'installation de
structures artificielles de type enrochements @ues Suanez & Bruzzi 199%ichaut &
Suanez 2003dérangement de I'avifauned Corre 2008 etc..

Rappelons que ces usages, aussi dommageablesiksopir les milieux naturels, ne
constituent pas toujours I'unique source de vanetides communautés intertidales. Le plus
souvent surimposés aux facteurs anthropiques, ndmaxfacteurs environnementaugont
en effetsusceptibles de créer des variations d’ordre natlmez ces communautés. Sur la
zone intertidale il peut s’agir de lalternance ésman/immersion due aux marées, des
conditions d’exposition et hydrodynamiques, desiafimns seédimentaires, de salinité ou
encore de températures. En ce sens, une approgéeine@ntale <ontrblée» permet a
I'expérimentateur de s’affranchir des biais natumh calibrant la fréquence et l'intensité de
la perturbation. La bibliographie qui concerne hessures d’impacts anthropiques sur des
milieux naturels recense aujourd’hui de trés nonrkee études de ce type. Le Co2808
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par exemple, a pu mettre en évidence que sur A¥ke®tportant sur le dérangement de
l'avifaune, 116 (soit 42,6 % des études) sont kmséedes protocoles contrblés.

Une activité anthropique peut également provoquetlé seule plusieurs impacts.
Qu'ils s’exercent sur un seul ou plusieurs nivedext'estran, de maniére directe ou indirecte,
ces impacts peuvent étre visibles au premier cowpil dou moins perceptibles pour
I'observateur de passage. Un point commun auxrdift§ usages de I'estran peut néanmoins
étre relevé : tous sont susceptibles d’entrainepiatinement des habitats cotierplus ou
moins intense, selon le nombre de passages emésgsstr un site. La fréquentation d’un site
et par conséquent, sa probabilité & étre piétiaééwdemment dépendre de I'attractivité du
site en lui-méme et de son accessibilité.

Les premiéres études relatives aux impacts dunpigiént remontent a 1917 et
concernent en premier lieu les systemes terregtleffreys 1917, Bates 1985De
nombreuses études ont en effet démontré que lengngknt humain pouvait avoir des
impacts négatifs sur les communautés naturellepéiesises alpines notamment mais aussi
des forétsGrieve 2001, Whinam & Chilcott 20p3Parmi les observations les plus courantes,
il est possible de recenser : des diminutions didaace en espéces floral&o(dsmith et al.
1970, la réduction de la couverture végétale, I'aliérades horizons organiques et leur perte
d’épaisseur Burden & Randerson 1972, Grieve 200des modifications de croissance des
communautés végeétaleBd Gouvenain 1996 Sur la zone cotiere, les habitats dunaires tres
étudiés a travers la problématique de I'érosion, awssi fait 'objet de mesures d’impacts
concernant le piétinement humain. Ainsi Bonte & BI§2008 ont mis en évidence des
variations de composition et de distribution desncwnautés végétales. Grunewald &
Schubert 2007 ont été encore plus loin en définissant un noungite de diversité végétale
«H’dune » dérivé de l'indice de Shannoml’'«», permettant I'évaluation des perturbations
anthropiques, y compris du piétinement, sur lesta@bdunaires. Enfin, nombre de visiteurs
et de naturalistes se passionnent pour I'observat®l’avifaune, largement représentée dans
les zones humides telles que les marais salantesowasieres. Ces milieux qui attirent
également les pécheurs a la recherche d’appate qetits crabe¢Chandrasekara & Frid
1996, Rossi et al. 20D peuvent eux aussi se retrouver piétinés. La dretpuentation est la
plus forte, Chandrasekara & Frid996 ont observé des variations d’abondance et des
modifications de structure de communauté parmidigaune. Le piétinement peut aussi
altérer la complexité topographique de ces milieix ainsi affecter indirectement le
recrutement et la distribution spatiale des migoes \Wynberg & Branch 199%et de la
macrofaungRossi & Chapman 2003

Ces trente derniéres années, de nombreux protoegbEsimentaux visant a tester les
effets du piétinement sur les communautés de fatide flore intertidales ont aussi vu le jour
le long des coétes Britanniques, Californiennesencore Néo-Zélandaises. Les anglo-saxons
en particulier, se trouvent confrontés a une fratpten massive de leurs platiers rocheux par
les promeneurs, pécheurs et autres usagers deafiedteurs réserves naturelles ou sites
protégés qui demeurent le plus souvent accessiitdesont pas épargnés et c’est tout
particulierement dans ce contexte que de nouveasoitls en outils de diagnostic et
méthodes de gestion ont émergé.
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A travers ces recherches, les protocoles dévelopmdstrés diversifiés. Il peut s’agir
d’approches expérimentales de typeontrolé » qui fixent la fréquence et lintensité de
piétinement a l'avance et permettent I'obtentionrésultats tres standardisés ; mais aussi
d’approches comparatives de typeon contrdlé » qui visent la comparaison de sites ou
d’habitats exposés a différents degrés de piétinerae dans lesquelles I'expérimentateur
prend avant tout la place d'un observateur quitefiére pas dans les interactions entre
I'activité humaine et le milieu suivi. Comme rapgopréceédemment, ce sont les approches
expérimentales « contrdlées » qui demeurent maijoes. Sur une quinzaine d'études
recensées dans la bibliographie, seules trois @tudt@respondent a des approches
comparatives « non contréléesBirn & Rodgers 2005, Casu et al. 2006, Smith e2G03.
Cela s’expligue en grande partie par la difficd@ltédhener de front : des suivis de fréquentation
pour obtenir des informations précises sur la fedge et l'intensité de la perturbation
« piétinement » et des relevés biologiques pouruneeslimpact sur un ou plusieurs
compartiment(s) biologique(s). Par ailleurs, lesidés existantes sur cette thématique
présentent des chiffres relatifs a la frequentap@n précis qui sont soit basés sur des
estimations tres générales ou anciennes, soit dgsslivis de fréquentation réalisés sur un
temps tres court. Pinn & Rodger@005 par exemple, ont comparé la fréquentation et fait
I'inventaire des usages de deux sites sur 10 jaursotal (incluant jours de la semaine et
week-end hors vacances scolaires). Cela leur aipeenies d’appréhender la fréquentation
des sites mais pas d’en connaitre la fréquencanade ni I'intensité exacte, encore moins de
visualiser la dispersion des flux de visiteurs apeécision, de repérer les habitats les plus
fréquentés et donc potentiellement affectés ppiditnement.

Les mesures biologiques sont en revanche tresspee@t les parametres observés
quasi équivalents d’'une étude a l'autre. Qu'il 8ag de suivis « contrblés » ou « non
controlés », elles sont en majeure partie réalisgesitu sur différents compartiments
biologiques: assemblages de macroalgBesshan & Crumrine 1994, Brown & Taylor 1999,
Keough & Quinn 1998, Schiel & Taylor 1999, Pinn &dRjers 2005 communautés de
macro et méiofaune associeBg@uchamp & Gowing 1982, Casu et al. 2006, Huff120du
encore moulieresBfosnan & Crumrine 1993, Smith & Murray 2005, Sméhal. 2008
Parmi les communautés de macroalgues considérésslem études antérieures, différents
types morphologiques ont été observeés et/ou soamEétinement : les algues dont le thalle
est encroltant et fixé au substrat et les alguetlddhalle est dressé ou érigé avec une allure
filamenteuse ou massive (ce dernier cas de figumgeend les thalles mous, coriaces, rigides
ou encore imprégnés de calcaire). En tenant conptees différences morphologiques, les
résultats tirés d’études comparatives « non cadggdb montrent de fortes variations de
densités algales sur les sites les plus piétinés. £ Rodgers 2005 constatent notamment
une réduction significative des taux de recouvrdnpaur les algues dont les thalles sont
larges et ramifiées de type Fucales@adophorasp., et a I'inverse, une augmentation des
especes ephémeéres et filamenteuses de Eyperomorpha linzaou encore encrodtantes
(Verrucariaspp.). Les études qui se sont penchées sur 'habdaliere montrent elles aussi
de plus faibles taux de recouvrement, biomassedb@idances mais aussi des diminutions
d’épaisseur des moulieres et des longueurs de lEmilus courtes sur les sites les plus
fréquentés$mith & Murray 2005, Smith et al. 200P8
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Les études expérimentales « contrélées », mieuwéseptées dans la bibliographie,
testent généralement un gradient de perturbatiomagers I'application de différentes
intensités de piétinement sur les communautés dbstrats rocheux. Les résultats sont
éloquents et mettent en évidence des diminutionsdelesités végétales et animales
significatives pour les intensités de piéetinemass plus élevéesPpvey & Keough 1991,
Brosnan & Crumrine 1994, Fletcher & Frid 1996, Kgbw& Quinn 1998, Brown & Taylor
1999, Schiel & Taylor 1999, Milazzo et al. 2002,fH2011). Parmi ces études, certaines vont
tester les effets d’'upiétinement de type « pulse(Bender et al. 1994 ce qui en francais
peut-étre traduit par « pulsation ». Autrement li§'agit d’exercer un piétinement intensif
lors d’'une seule marée ou durant quelques jourséminifs au maximum puis d’en observer
les effets immédiatement aprés et/ou a plus longeeAinsi, Schiel & Taylor 1999 ont
montré que 200 pas exerceés lors d’'une seule marégoeent du printemps, conduisaient a
la perte de 90% de recouvrement pour la Fuklalemosira banksiet que cing mois étaient
ensuite nécessaires pour récupérer 50% de la darsealgale. D'autres études vont
s’intéresser a urpiétinement de type « press gu’il est possible d’interpréter comme
« répétitif dans le temps ». Le but est alors deukgr des passages réguliers comme cela peut
étre le cas sur des zones intertidales accessihles'annéeuff 20117).

Qu’elles soient de type « contrblées » ou « nortrotires » ou qu’elles testent un
piétinement de type « press » ou « pulse », tazgesttudes montrent que les communautés
marines végétales ou animales peuvent étre 1)teiment affectées par le piétinement
lorsqu’une partie ou la totalité de leurs individigsretrouve écrasée, sectionnée, arrachée, ou
lorsque la fixation des individus est progressivetadfaiblie, et 2) indirectement affectées en
réponse a la perte de refuge et de source de twarinitialement fournis par d’autres
especes ou couvertures algales qui se retrouviénéed.

En France, de nombreuses études d'impact liéesétingment ont été menées sur la
végétation terrestre ou encore les habitats dus)aiedte question n’est pas nouvelle et bien
connue du monde scientifique. En revanche, aucivi sla été réalisé dans I'objectif
d’observer les effets du piétinement sur les peuptds rocheux intertidaux malgré la place
importante que prennent les activités de loisirscgtte portion du littoral. A I’heure ou les
directives européennes renforcent les politiqueged#ion/conservation des espaces naturels
marins,notre étude se propose d’initier la recherche sesleffets du piétinement en milieu
rocheux intertidal breton Les objectifs sont les suivants : 1) identifieseivre les réponses
des macroalgues et de la macrofaune sous une lpaitur physique telle que le piétinement,
2) acquérir de nouvelles connaissances sur leegsas de succession et la dynamique des
communautés au cours de l'impact et aprés impacét@rminer quelles sont les espéces ou
taxons les plus vulnérables et a l'inverse les phlérants a la perturbation, 4) proposer un
modele conceptuel d’évolution d’'une communauté @eroalgues au cours du temps sous
une intensité de piétinement donnée.

Pour répondre a ces objectifs, une premiere approexpérimentale de type
« contrblée » va tester I'impact d'yétinement de type « presssur la zone meédiolittorale
moyenne a inférieure d'un platier rocheux bretoms Lprincipales questions posées et
auxquelles nous nous attacherons a répondre swstlag suivantes : le piétinement humain

hY

conduit-il & l'altération des communautés de cettme ? Les variations en taux de
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recouvrement et biomasses dépendent-elles denlsitéede piétinement ? Certaines espéeces
sont-elles plus impactées que d’'autres ?

Dans la mesure ou un impact est observé, il partgitessant de s’intéresser a d’autres
niveaux de l'estran ou d’autres habitats tels cuedne meédiolittorale supérieure ou les
mouliéres, qui peuvent elles aussi se trouverespaksage de visiteurs. A cette occasion, les
effets d’'unpiétinement de type « pulsewont étre testés. La question de I'existence dédsseu
de perturbation est également posée : combien skagas conduisent a I'arrachement ou au
sectionnement des premiers fragments d’algues &uwe ? Ce nombre de pas varie t-il en
fonction des espéces observées ? Combien de passagduisent a la perte totale de
recouvrement et biomasse pour une espéce donngeidarsurface donnée ?

Enfin, la place gu'occupe cette perturbation physigur nos estrans rocheux bretons
sera discutée : représente t-elle une menace regpeur les communautés de faune et flore
de notre littoral ? Quels sont les niveaux de fa@sprincipalement concernés, les habitats les
plus exposeés ? Nos résultats sont-ils comparaldesyaobtenus par les anglo-saxons ? Quels
sont ses modes de distribution, existe t-il des etesdde diffusion de la fréquentation
humaine sur nos estrans et quelles sont les éadesurs ?

1. Matériel et méthodes

Les sites d'études sélectionnés pour la mise erepldes deux approches
expérimentales temporelle et spatiale, mais aessirhode d’application vont étre décrits et
détaillés dans cette premiere partie.

1.1. Sites d’études
1.1.1. Premiére approche expérimentale controlée : piétimaent de type « press »

La premiére approche développée se déroule sutelals Sainte-Anne du Portzic,
localisé entre les communes de Brest et de PlouZ&i21'52”N, 4°33'08”0) (Fig.1).

Le site est tres fréquenté en période estivalaisom de la présence d’'une petite plage
de sable fin desservie depuis Brest par les tratsgm commun. Le site est également
parcouru toute I'année par les pécheurs a pietsgpleiers et promeneurs. L'acceés au site est
en effet largement facilité par la présence d'ungtea, de deux parkings en front de mer, de
deux escaliers qui ménent jusqu’a la zone sabletgar la présence d’'une cale qui permet un
acces direct des plaisanciers a la mer.

Outre ces aménagements, il est aussi possibleati\drsplusieurs habitations en deca

de la bande des 100 metres (certaines se trouVkamicade falaise) et une jetée longue de 350
metres édifiée au sud du site par 'lFREMER en 1968
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Fig.1. Carte de localisation du site de Sainte-Anne ditzRo(tirée deFichaut & Suanez 2008

Au cours du siecle dernier, cette succession d’agements et notamment la création
de la jetée a considérablement modifié I'hydrodyisame et la sédimentologie de I'estran,
entrainant de fortes pertes de sable et réduisasurface de la plagéi¢haud & Suanez
2008. Aujourd’hui, seule la partie ouest du site eenhstituée de sable fin. Parmi les
sédiments hétérogenes qui demeurent majoritaieepetites zones rocheuses et la présence
de blocs sur blocs, blocs sur sable ou encore dHocsoche font leur apparition. La pointe
sud-est du site enfin, est dominée par un largéieplaocheux a dominance végétale,
majoritairement abrité des houles. Il s’agit dutsec d’étude sélectionné pour I'application
du piétinement expérimental de type « pressie.2).

Outre la présence d'une zone rocheuse suffisamiaegé, c’est principalement
I'absence de fréquentation observée sur ce plad@reux qui a guidé le choix de la zone
d’étude : les biais liés a une frequentation déjatante sont ainsi évités. Cette absence de
fréquentation quel que soit le moment de I'annéag pexpliquer d’'une part, par la présence
d’un étroit chemin caillouteux au pied des falaipeamettant aux visiteurs de contourner les
roches couvertes de Fucales, et d’autre part enrrale la faible attractivité de la zone pour
les pécheurs a pied qui lui préferent les sédimeétdrogénes ou les zones de blocs pour la
péche a la palourde et au crabe.

Le secteur d’étude étant choisi, il convient emsule sélectionner une zone plus

restreinte et surtout « homogene » du point de deeses communautés algales et
faunistiques.
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a) Plage de Sainte-Anne du Portzic b) Platier rocheux de la pointe sud-est, zone
d’application d’un piétinement expérimental

Fig.2. Vues du site de Sainte-Anne du Portzic, secteétude sélectionné pour I'application du piétinement
expérimental de type « press »

Parmi les différents étages existants sur ce plai@heux, c’est la zone médiolittorale
moyenne a inférieure qui est la mieux représertteésente le plus d’avantages pour la mise
en place du protocole. Dominée par les Fuckiesis serratugt Ascophyllum nodosurelle
est accessible presque toute I'année a partir @ffidents supérieurs ou égaux a 50 et
suffisamment large. La zone médiolittorale supéeeraractérisée par la présenceFdeus
spiralis est a l'inverse tres étroite ; quant a la zondease la plus basse, elle ne découvre
gu'a partir de coefficients supérieurs a 90 ce auit considérablement le nombre de
journées de terrain a 'année.

En apparence, la communauté sélectionnée semisiguareiniguement composée des
FucalesAscophyllum nodosuret Fucus serratusAvec leurs frondes qui peuvent atteindre
plus de 30 cm de long, ces deux espéces recowemezftet toute la zone rocheuse. En réalité,
I'organisation de la communauté est beaucoup plugptexe et integre un ensemble de sous-
strates algales parmi lesquelles la macrofauneleohicoloniale se développe et se déplace
(Fig.3. La notion de « strate » se rapporte aux catégate taille des macroalgues, définies
par Ar Gall & ConnanZ004) de la maniére suivante :

- Individus encrodtants ou de taille inférieure a énb: strate | (Lithothamniées, petites
épiphytes)

- Individus compris entre 0.5 et 30 cm de haut tstha(petites Fucales, la plupart des
algues vertes et rouges)

- Individus compris entre 30 et 100 cm de haut tetié (Fucales de taille moyenne)

Tandis que certaines espéces ne dépassent jamstiati@ | ou Il au cours de leur

croissance — i.e. algues encroltantes, algues scetgeertes dressées de tyyastocarpus
stellatus Caulacanthus ustulatysetc. —, d'autres, telles que les Fucales, peuvent
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progressivement passer d'une strate | a une dtrataur finalement atteindre une strate llI,
ou a l'inverse revenir & une strate Il sous I'effetpressions anthropiques.

Au démarrage de l'expérience, la communauté obsees constituée: dune
couverture de Fucales dense et bien visible, nmajmment composée dindividus
d’Ascophyllum nodosuet deFucus serratusle strate Ill. Bien visible a marée basse, calle-c
abrite ensuite une sous-strate d’algues verteswgles en mélange composée des espéeces
suivantes Caulacanthus ustulatus, Mastocarpus stellatummentaria articulata, Chondrus
crispus Osmundea pinnatifidat Cladophorasp.. L'épaisse couverture de Fucales confére en
effet a ces especes qui ne dépassent pas lalstdee conditions d’humidité et de luminosité
propices a leur développement. En période estetalersque le taux de roche nue augmente,
les algues opportunistddlva sp. etEnteromorphasp. viennent compléter cette strate IlI.
Directement accolées au substrat rocheux, les algneroltantesithophyllum incrustans
Mastocarpus stellatugt Hildenbrandia rubrafont partie de la strate | et ne sont visibles
gu’en repoussant les algues de strates Il et Ill.

Parmi la macrofaune observée, ce sont a la foss edpéces de faune coloniale
(éponges, ascidies, bryozoaires), fixée (balanesjan) ou encore mobile (gibbules, patelles,
polychétes, crabestc) qui trouvent refuge dans les ceintures de maguasl considérées.

Fig.3. Schématisation des trois strates de macroalguegpbétre observées sur la zone médiolittorale
moyenne a inférieure : strate | <0,5cm (d.ghophyllum incrustan)s; 0,5cm <strate ll< 30cm (e.qg.
Caulacanthus ustulatyis strate 111> 30 cm (e.gAscophyllum nodosum

L’'approche expérimentale développée va donc tdsgeeffets d’'un piétinement de
type « press » sla communauté dans son ensemldenon sur une espece ou une catégorie
d’especes en particulier. Cette communauté degketmédiolittoral moyen a inférieur
majoritairement composée des Fucalssophyllum nodosurat Fucus serratusorrespond
dans la typologie définie par le Réseau BenthifREBENT) aux classes « Fucales des
roches et blocs du médiolittoral moyen a couvertostinue » et « Fucales des roches et
blocs du médiolittoral inférieur a couverture coog ».
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1.1.2. Seconde approche expérimentale contrélée : piétinamt de type « pulse »

Cette seconde approche expérimentale a pour doobktion del) tester les effets
d’'un piétinement intensif de type « pulse » sur ggkection d’especes, ces especes étant
situées a différents niveaux de I'estran ou sousrgsdifférentes conditions d’expositioR),
rechercher des « seuils de perturbation » lied&inpment pour chacune de ces especes.

Les macroalgues ne présentent pas les mémes cataqiés morphologiques et
fonctionnelles d’'une espéce a l'autre. Par cons#igedes ne tolerent pas toujours les mémes
conditions environnementales. Trois espéces deléaigai se distinguent par leur capacité a
résister au facteur « émersion/immersion » vonirsufie méme intensité de piétinement :
Fucus spiralislocalisé dans la partie supérieure de I'étage ofifidiral et trés résistant a
I’émersion ; Ascophyllum nodosunprincipalement observé sur la zone moyenne du
médiolittoral et capable de tolérer le balancentm® marées ; étucus serratugpositionné
dans la zone inférieure du médiolittoral, préfédanmtmersion. Cette expérience se déroule a
nouveau sur le platier rocheux du site de SainteeAdu Portzic présenté préecédemment.

L’approche est également testée sur les mouliéess feprésentées sur les estrans
rocheux bretons exposés et en raison de leur steutbut & fait particuliere. Aujourd’hui
considérées par les typologies comme un habit@rcadipart entiere — i.e. classe « Moulieres
intertidales sur roches et blocs » dans la typeloBEBENT —,il s’agit en realité
d’agglomérats de moules fixées les unes aux aptrasant atteindre plusieurs centimetres
d’épaisseur. De nombreuses études se sont intésegs€impact du piétinement sur cet
habitat Brosnan & Crumrine 1994, Smith & Murray 2005, CsaBuenrostro 2007, Smith et
al. 2009 et les especes de moules qui les composentil(s californianus Mytilus
trossulus..). mais aucun suivi de ce type n'a été mené en Erpscju’ici.

Un second site sur lequel des moulieredvigilus edulissont bien représentées est
donc sélectionné. Situé a seulement cinq kilometragron de la plage de Sainte-Anne du
Portzic, le site de Minou est caractérisé par ks@nce d'une anse sableuse encerclée de
falaises et de roches a dominance animale, recasvee balanes, patelles et moulieres. Les
deux sites se difféerencient principalement par dewonditions hydrodynamiques et
d’exposition, le site du Minou étant tres exposd’aétion des vagues ce qui favorise
grandement I'implantation d’organismes filtreuris tgue I'espec#ytilus edulis

1.2. Procédures d’échantillonnage

1.2.1. Premiére approche expérimentale : piétinement de pe « press »

a) Nombre de réplicats, fréquence et intensités dingident appliquées

Cette premiére approche expérimentale se déraumal 2009 a octobre 2010, soit
surune période totale de 18 mois
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Quatre transects permanents sont établis aléaeie parmi la ceinture a

bY

Ascophyllum nodosuret Fucus serratusde la zone médiolittorale moyenne a inférieure
(Fig.4).

Chaque transect est délimité par deux cordes ésnhwit a fait paralleles, séparées de
15 cm et longues d’environ 20 m. Leurs extrémi@st siouées a travers de petits plots en
béton percés en leur milieu pour laisser passeorde. Les cordes peuvent ainsi étre retirées
apres chaque épisode de piétinement avant querlaemmemonte, et leur emplacement repéré
par la présence des plots en béton réalisés qeejgues avant le démarrage de I'expérience.
Le long de ces quatre transects, cinq quadrats gremms soi0 quadrats au total sont
délimités aléatoirement par des marques au fenttélébile sur chacune des deux cordes.
Leur surface de32*15cm soit environ 0,05m2correspond a la taille de pied de
I'expérimentatrice et permet d’étre sdr que le gabsera bien piétiné dans son ensemble.

Zone rocheuse médiolittorale moyenne a inférieure

Transect Transect Transect Transect
i0 i10 i40 i80
Q Q Q Q Q Q Q @ «——  Plot en béton
Q5 Q5 Q5 5 | «———— Quadrat
+«— Corde
Q4 Q4 Q4 Q4
Q3 Q3 Q3 Q3
Q2 Q2 Q2 Q2
o1 I32cm 1 IBEcm Q1 I32cm 1 I32cm
e 0 e 0O e o o ©
- - - -
18cm 18em 18cm 18cm

Fig.4. Représentation des quatre transects et quadeaisapents sur la zone
médiolittoraleinférieure rocheu

Cette premiére approche expérimentale permet der teseffets d’un gradient de
perturbation croissant Trois intensités de piétinement sont en effeec@&nnées puis
appliguées sur toute la durée de I'expérienceesutrbis premiers transects, une intensité par
transect10 pas, 40 pas et 80 pdses cing quadrats permanents d’'un transect vont tbus
subir la méme pression de piétinement. Le quatrigamsect fait office de zone témoin et
ne subit aucune pression de piétinement. Il va ptrend’observer les variations naturelles de
la communauté sur la zone rocheuse définie. Cexales niveaux d’intensité s’est basé sur la
bibliographie existante, Keough & Quinbh908 mais aussi Brosnan & Crumrin&994) ont
en effet observé un impact du piétinement a pditine intensité de 10 pas répétée dans le
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temps. Brosnan & Crumrind 992 ont également enregistré sur des sites treggisir tres
accessibles, jusqu'a 228 pas par heure sur une derd@stran donnée. Dans ce cas, une
intensité de 10 pas répétée dans le temps corregpone faible intensité de pas, 40 pas a une
intensité moyenne et 80 pas a une intensité relatnt élevée. Dans la suite de ce chapitre,
les quatre transects sont caractérisés par leawniv#intensité qui leur sont attribués, soit par
la terminologie suivanteiO, i10, i40 et i80

Tableau 1
Temps passé sur le terrain et en laboratoire arts cmila premiére approche expérimentale :
application d'un piétinement de type "press".

Transects piétinés

i80, 140 ou i10 Transect témoin i0

Transect considéré

Nombre total de mois
consacrés a I'échantillonnape 15
des quadrats avant piétinen

Nombre total de journées de
terrain consacrées a
I'échantillonnage des quadrats
avant piétinement

2 par mois soit 30 journées

Nombre total de mois
consacrés au piétinement ,
collecte des dépbts puis de¢s 13 0
fragments ou individus
arrachés apres piétinemer

—

Nombre total de mois avec lin
piétinement de deux jours 7 0
consécutifs

Nombre total de mois avec ln
piétinement de trois jours 6 0
consécutifs

Nombre total de journées
consacrées au piétinement|, a
la collecte des dépbts puis gles 32 0

fragments ou individus
arrachés apres piétinement

Nombre total de journées de

. 62
terrain

Nombre total de journées
consacrés au tri, pesées ¢t
mesures de biomasses dgs
dépbts collectés avant Env. 75
piétinement et fragments oy
individus collectés aprés
piétinement
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Dans l'objectif de simuler un passage sur I'estsanmoment des marées de tres
grands coefficients (supérieurs a 95), la fréquateiétinement définie ede deux a trois
jours consécutifs par mois entre mai 2009 et oc®2010(Tableau ). En raison d'autres
études menées sur I'estran pendant les périodegateles marées — i.e. champs de blocs
soumis a la pression de péche a pied —, du temyg lsur le terrain par les marées et des
conditions météo ne permettant pas toujours deesdre sur le terrain, les épisodes de
piétinement sont répartis sd8 mois au totalet représentent exacteme3f journées de
terrain (Tableau L Trois heures, soit deux heures avant et uneshegares I'heure de basse
mer, permettent de piétiner la totalité des quadparmanents répartis sur les transects i10,
140 et i80, soit au totall5 quadrats permanentsur un total de 20. Ces trois heures
correspondent a wa épisode journalier >de piétinement au cours duquel I'expérimentatrice
marche sur chaque quadrat avec un seul pied 1@i¢osiite, 40 fois de suite ou 80 fois de
suite selon la zone de transect considérée. Lestdens sont effectués en dehors de chaque
quadrat de maniére a standardiser I'impact.

b) Echantillonnage des quadrats avant piétinement

Un certain nombre de variables biotiques et ahietsgva étre observé avant chaque
« épisode mensuel de piétinement (deux ou trois jours consécutifpidénement) :
= Taux de recouvremen{%) en macroalgues brunes et rouges, en alguehyépip
Vertebrata lanosa en algues vertes opportunistes, en faune coni@ponges,
bryozoaires et ascidies coloniales)
» Taux de roche nu€%)
= Densitégnombre d’'individus par espéce) en macrofaune lsesisimobile.

Au total 40 variables biotiques correspondant aegfeéces ou groupes d’espéces et
une variable abiotique correspondant au pourcentigeoche nue, sont observées sur
I'ensemble des quadrats permanents au cours éeltatillonnageTableau 2.

Compte tenu du temps imparti pour les mesuresnigpged’'une marée basse et des
moyens humains limités pour les effectuer, lespubek différentes espéces d’algues n’ont en
revanche pas été dénombreés, ni au démarrage deélierce, ni avant chaque épisode
mensuel de piétinement.

Par rapport au nombre de mois total de piétinem@3 mois), deux mois

supplémentaires ont en réalité pu étre échantilersur la durée totale de 18 mois, 46t
mois au total(Tableau L
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Table 2

Biotic variables (40 species or taxa) measureairecrates (%) or densities (number of individyzgs
species), and abiotic variable corresponding tq#reentage of bare rock. All variables were messior situ
before each monthly episode of trampl

Variables

Cover rates (%) Densities (number of individuals per Percentage (%)
species)

Fucus serratusstratum Il Patella sp. Bare rock

Fucus serratusstratum Il Gibbula cineraria

Ascophyllum nodosurstratum |l Gibbula pennanti

Ascophyllum nodosurstratum |l Gibbula umbilicalis

Caulacanthus ustulatus Osilinus lineatus

ErectMastocarpus stellatus Littorina littorea

Lomentaria articulata Littorina obtusata(or Littorina fabalis)

Chondrus crispus Littorina saxatilis

Osmundea pinnatifida Nassarius reticulatus

Vertebrata lanosa Nucella lapillus

Ulva sp. Actinia equina

Enteromorphasp. Poplyplacophora

Cladophorasp. Polychaeta

Hildenbrandia rubra Crabs

Lithophyllum incrustans Mobile Mytilus edulis

EncrustingMastocarpus stellatus Fixed Mytilus edulis

Sponges Spirobranchus lamarckii

Colonial ascidians Spirorbidae

Colonial bryozoans
Erect bryozoans
Living barnacles
Death barnacles

Trois mois sont donc manquants sur la période de20@9 a octobre 2010, il s'agit
de juillet 2009, mars 2010 et aolt 2010. Pour mis@mle biais introduit dans la série de
données par ces trois mois manquants, dans lae pasultats, des densités et taux de
recouvrement moyens sont calculés sur la base alears obtenues au cours des mois les
précédant et les succédant.

Il est également important de noter que les mesdes taux de recouvrement en
macroalgues prennent en compteddégorie de tailleou strate des individugstrate |, Il ou
[l). Cela permet d’'une part, d’obtenir des conearges sur la stratification verticale initiale
des peuplements algaux au niveau des zones ettramdiks, et d’autre part, devrait apporter
des informations sur le type d’'impact lié au piétirent : dans I'hypothése ou les individus
sont davantage sectionnés qu’entierement arrachésgdiminution des individus de strate I
au profit d’individus de strate Il devrait étre ebge.
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Afin d’obtenir des taux de recouvrement trés @éceux-ci sont mesurés a l'aide de
carrés en plastiqgue transparentgui correspondent a 0,5%, 1%, 5%, 10% ou 25% de la
surface totale des quadrats. Pour chaque espees/ébou strate observée dans le cas ou une
espece peut étre concernée par différentes cadggdei strates, le carré dont la taille est la
plus appropriée est sélectionné puis placé diremérau-dessus des zones du quadrat ou
I'espece est présente.

Dans tous les cas la détermination taxonomiquéaisen situ jusqu’au niveau de
I'espéce. Quelques exceptions sont observées psgehnres ou taxons dont les espéces sont
tres difficilement identifiables. C’est le cas notaent des mollusqudsttorina obtusataet
Littorina fabalis Bien que la tendance soit a I'observation ldé®rina fabalis sur les zones
les plus basses de l'estran et détorina obtusataparmi lesAscophyllum nodosurou les
Fucus vesiculosuyse critere d’habitat ne suffit pas a les distiaguDe forme, taille et couleur
tres ressemblantes, une dissection du pénis esbrpsée pour les difféerencier. Ne jugeant
pas cette précision taxonomique nécessaire dacadi® de notre étude, nous avons fait le
choix de ne pas les distinguer et parlerons sysigusament de <«ittorina obtusataou
Littorina fabalis».

Par ailleurs, seules les espéces ou groupes despirectement rattachés au substrat
rocheux sont pris en compte dans les mesures {ésretitaux de recouvrements). La faune
sessile et coloniale observée sur les frondes deslés ou coquilles de moules (e.g.
bryozoaires, serpulidés de type spirorbes, époregey.est ignorée. Il en est de méme pour
les algues vertes opportunistes de type Entéroresrph Ulves fixées sur d’autres algues ou
coquilles de patelles. L'espece épiphytertebrata lanosafait figure d’exception car
uniquement observée en association avec I'espgcephyllum nodosum

Enfin, un relevé supplémentaire est effectué 'sgpeceMytilus eduliset concerne la
solidité de son attachement au substrat. Chaquéenobservée a l'intérieur d’'un quadrat est
légerement poussée de droite a gauche et sa fixatiosubstrat évaluée. Une moule bien
fixée a la roche ne bouge presque pas sous lagressercée, tandis qu’'un individu dont le
byssus a été fragilisé peut étre basculé de daaj@uche. A chague mesure d’abondance, les
moules dites « mobiles » seront ainsi distinguées roules dites « fixées », permettant a
terme une évaluation de la perte de fixation deraigidus au substrat.

Les dépbts d’'algues et de faune ramenés par l@emarlintérieur des quadrats
piétinés par 10, 40 ou 80 pas, sont égalementatéfieavant chaque épisode de piétinement.
Le fait de retirer les dépbts des quadrats perrt@tedsir que les fragments d’individus
observés apres le passage sont bien la conségdieimcampact du piétinement. Ces dépots
sont conservés dans des sacs plastigues numémiésero de quadrat, intensité de
pietinement a laquelle le quadrat doit étre sourdée de collecte), un sac regroupant
'ensemble des dépbts collectés dans un seul dualdea sacs sont ensuite placés au
congélateur jusqu’au moment du tri des espécesroupgs d'especes et des mesures de
biomasses correspondantes en laboratoire.

86



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Impact piétinement : Matériel ¢ méthodes

c) Suivi de la recolonisation : échantillonnage desdnats un an aprés arrét du piétinement

Afin d’évaluer et de décrire la recolonisation dpsdrats piétinés, des mesures de
densités et de taux de recouvrement sont a nowféactuées sur 'ensemble des variables
précédemment décriteddbleau 2 un an apres larrét du piétinement environ, smit
septembre 2011. Le transect témoin qui permetstenduer les variations naturelles de celles
issues d’'une perturbation anthropique, est égaleowgrterné par ces mesures.

d) Collecte des fragments ou individus entiers d’afgelede faune apres piétinement

Chaque épisode de piétinement est suivi de laatelldes fragments ou individus
d’algues et de faune qui ont été sectionnés owmsedetachés de leur support rocheux sous
I'impact des pas.

Bien qu’ils n'aient pas été dénombrés au démardagbexpérience ni avant chaque
épisode mensuel de piétinement,nembre de pieds et donc d’individusrrachés pour
I’ Ascophyllum nodosunet le Fucus serratusles deux especes dominantes et les plus
« structurantes » de la communauté observée, gmtéréent estimés au moment de cette
collecte. S’il semble évident qu’un pied Becus serratugorresponde a un crampon suivi du
démarrage du stipe, nous nous sommes heurtés dffirulid de définir un « pied »
d’Ascophyllum nodosuntn effet, s'agit-il du crampon duquel part uneieséle stipes ?
S’agit-il d’'un seul et unique stipe rattaché a ogrampon collectip> ? Ne trouvant aucune
référence sur ce sujet dans la littérature scigngf nous prenons ici l'initiative de fournir
notre propre définition de ce qu’est un « pied Astophyllum nodosumil s’agit pour nous
du démarrage d'un stipe rattaché a ce que nous eooms) le «crampon collectifs, ce
dernier pouvant supporter le démarrage de pluseddizaine de stipes.

Ces dénombrements vont permettre d’estinlenbien de pieds de ces deux especes
se trouvant initialement a l'intérieur des quadratssont détachés de leur substrat rocheux et
a quelle fréquence ce détachement a lieu

Les quadrats sont donc prospectés directement Bppassage des 10, 40 ou 80 pas
selon le transect sur lequel ils se trouvent. Ledividus arrachés pour Ascophyllum
nodosunet leFucus serratusont collectés a la main, dénombrés puis dépasEs dks sacs
plastiques avec I'ensemble des fragments collegbés ces mémes especes ou issus des
différentes especes d’algues et de faune sectisrméarrachées sous l'impact des pas. Sur
chacun des sacs sont annotés : le numéro de gukidtansité de piétinement exercée et la
date de collecte. Le nombre d'individus arrachésirpascophyllum nodosuret Fucus
serratusest également indiqué. A I'issue de I'échantillage de terrain, la totalité des sacs
plastiques est placée au congélateur jusqu’au mioduetni des espéces ou groupes d’espéeces
et des mesures de biomasses correspondantes estdaieo
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e) Mesures de biomasses en laboratoire

Qu'il s’agisse des dépbts ramenés par la maréestdrdgments et individus d’algues
et de faune arrachés sous l'effet du pietinemest,nhesures de biomasses se déroulent en
plusieurs étapes. Une fois les sacs décongelésatgrents ou individus d’algues et de faune
gu’ils renferment sont triés par espece lorsqustgessible. L’emploi de deux pinces a épiler
est nécessaire pour séparer et isoler les fragrdestans des autres. De la méme maniere que
pour les mesures de densités et taux de recouvteamemoment de I'échantillonnage des
guadrats avant piétinement, la faune sessile amn@idé observée sur les frondes des Fucales
et des coquilles de moules (e.g. bryozoaires, §idgsude type spirorbes, éponget;) n’est
pas considérée dans les mesures de biomassesedeegpiphyteVertebrata lanosaen
association avec les fragmentfAscophyllum nodosumrésente une exception et est donc
isolée a chaque fois qu’elle est observée.

Une fois triés et identifiés, les fragments ou wulis sont regroupés par espéce ou
groupe d’espéeces dans des coupelles en aluminiéalabtement pesées et dénommeées
(numéro de quadrat, date de piétinement et nom'edpédce contenue). La totalité des
coupelles est ensuite passée a I'étuve pendancdi@da 60°. A la sortie de I'étuve, chaque
coupelle est de nouveau pesée avec la matiéreiqugagqu’elle contientla biomasse en
poids sec et en gramme par esp@&st ensuite obtenue en soustrayant le poids cleulzelle
vide au poids de la coupelle contenant la matiegaroque seche.

Le tableau 1reprend également le nombre total de journéesepasau laboratoire et
nécessaires pour effectuer les différentes étapesekures de biomasses. L&s jours
environ indigués dans le tableau, ont été estimés a martitombre de sacs obtenus aprés 32
jours de piétinement et contenant soit des dépéi#t, des fragments collectés apres
piétinement, et du nombre de sacs triés et pesésepee en moyenne.

L’ensemble des parametres mesurés pour chaqueatjua@dmnt et aprés piétinement,
in situ ou en laboratoire — i.e. taux de recouvrementsitiesy nombre d’individus arrachés
pour I'Ascophyllum nodosurat le Fucus serratusbiomasse des dépots et des fragments
collectés avant ou apres piétinement —, est relaing un tableur Excel.

1.2.2. Seconde approche expérimentale : application d’'un igtinement de type
« pulse » a Sainte-Anne du Portzic et sur le sitaudMinou

a) Nombre de réplicats, fréquence et intensité den@gtent appliquées

Deux réplicats de surface égale a 32*15 cm s@®br?2 environ sont réalisés par
espéece — i.d-ucus serratusAscophyllum nodosum, Fucus spiradidMytilus edulis— sur les
différentes zones rocheuses sélectionnées.
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En comparaison avec l'approche qui teste un m@étant de type « press », le
piétinement est ici appliqué aeaniere intensive au cours d’'une seule marée ponague
espece suiviell s'agit d'un piétinement ddype « pulse »dont les effets sont observés
immédiatement apres application. Un nombre de pasimum a été fixé &00 pas par
quadrat le piétinement n'a pas été poursuivi au-dela deseuil en raison du temps
disponible sur le terrain au cours d’une maréedass

Le mode d’application des pas sur les quadraterestvanche identique a celui défini
pour la premiere approche expérimentale — i.e.assqge équivaut a un pas sur I'ensemble de
la surface du quadrat, les demi-tours étant togjaffectués a I'extérieur du quadrat —.
Cependant, afin de définir keeuil de perturbatiora partir duquel les premiers fragments
d’algues ou de moules se détachent de leur sugpodont sectionnés sous I'impact du
piétinement, il est nécessaire dans un premierdedipbserver le tapis algal ou la mouliére
aprés chaque pas effectué. Dés lors que les peifnggments se détachent, le piétinement
est ensuite appliqué par séries de 10, 20 ou 4@8aas!’'objectif de définir un second seuil de
perturbation a partir duquel plus aucun fragmeatgiies ou de moules ne sera arraché. Les
passages d’'une série de pas a une autre qui nerdire définis a I'avance, sont réalisés de
maniéere variable selon les espéces et sont obsdanéda partie résultats de ce chapitre.

Dans ces conditions, I'expérience peut étre menéene seule espece le temps d’'une
marée basse. Six journées de marée au total domt rdservées au choix des zones de
piétinement sur chaque site sont donc nécessaiabte@u 3.

Tableau 3
Temps passé sur le terrain et en laboratoire ars cula seconde approche expérimentale : applicdtun piétinement de type "pulse”.

Espéces considérées Fucus spiralis Fucus serratus Ascophyllum nodosum Mouliere
Nombre de quadrats 2 2 2 2
Sites Sainte-Anne du Portzic Site du Minou

Nombre total de journées deg
terrain consacrées a 1 1
l'installation des quadrats

Nombre total de journées dsg
terrain consacrées au 1 1 1 1
piétinement des quadrats

Nombre total de journées dsg
terrain

Nombre total de journées
consacrées au tri, pesées et
mesures de biomasses des
dép6bts collectés avant 4
piétinement et fragments ou
individus collectés apres
piétinement
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b) Echantillonnage des quadrats avant piétinement

Les taux de recouvrement de chaque espéece suivi@alablement mesurés a l'aide
des carrés en plastique transparents. Les dépditgees et faune présents a l'intérieur des
quadrats sont egalement prélevés avant I'applicadio piétinement, puis stockés dans des
sacs en plastique. Les sacs sont ensuite consanvesngelateur jusqu’au moment du tri des
taxons et des mesures de biomasses en laboratoire.

c) Collecte des fragments d’algues et de faune auscdumpiétinement

Les fragments et individus d'algues et de moulesachés sous l'impact du
piétinement sont collectés tout au long de I'exgrége : immediatement apres le passage des
premiers pas qui provoque le détachement des prermggments ou individus, puis apres
chaque série de 10, 20 ou 40 pas conseécutifs. [Esymrélevements sont conservés dans des
sacs plastiqgues annotés du : nombre de pas exaarésge I'espece considérée, numéro de
quadrat suivi et date de piétinement. Pour ce skeoivi, aucun dénombrement de pieds
arrachés n’est effectuée.

A l'issue des 600 pas réalisés sur chaque quddrtux de recouvrement de chaque
espece suivie est de nouveau mesureé et la totkditd couverture algale ou de la mouliere
restante retirée (a l'aide de burins et de spatelesacier) puis conservée dans un sac
plastique.La biomasse algale ou de moules initialement présedans chaque quadrat
pourra ainsi étre déterminéeTous les prélevements sont ensuite conservesrgelateur
jusqu’au moment du tri des especes et des mesarfgismhasses en laboratoire.

d) Mesures de biomasses en laboratoire

Les procédés décrits pour les mesures de biomasBssu du piétinement de type
« press » sont de nouveau utilisés.

L’ensemble des parametres mesurés pour chaqueeespant, pendant et apres
piétinement,in situ ou en laboratoire — i.e. taux de recouvrementnbgses des dépots et
fragments collectés avant ou apres piétinemerdt-ereegistré dans un tableur Excel.

1.3. Analyses statistiques

La totalité des analyses statistiques a été r@algépartir du logiciel R K
Development Core Team 2008t des bibliotheques adebr@y & Dufour 2007, vegan
(Oksanen 201)let BiodiversityR Kindt & Coe 2003, classiquement utilisées en écologie.

Les variables utilisées pour ces analyses constitaes données quantitatives
(densités en nombre d’individus par espéces, taixredouvrement en pourcentages et
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biomasses en grammes et poids secs) organiséeateoes dans lesquellesprélevements
sont décrits pap espéces ou groupes d'espea@yp). Les données obtenues au cours du
piétinement de type « press » et celles collectizes I'objectif de tester les effets d’'un
piétinement de type « pulse » vont étre traitépsrh De méme pour chaque approche, les
traitements relatifs aux données de densités gtdauwecouvrement vont étre distingués des
analyses de biomasses.

Tous les calculs sont basés sur la distance dengietl plutét que la distance
euclidienne. La mesure de Hellinger est en effetiqudierement recommandée pour le
traitement des données quantitatives car elle decon faible poids aux espéces rafaq
1995, Legendre & Gallagher 2001Une transformation des données brutes initialement
basées sur la distance euclidienne est donc néegstdle que définie par Legendre &
Gallagher 2001). La formule suivante permet de calculer la distade Hellinger entre les
échantillons x et % ; ou y; et y;représentent: I'espece j dans I'échantillon et %
respectivement, etyet . : 'abondance totale de toutes les especes dacisalntillon x et
X, respectivement :

+

[ j '}l . |I, T‘" . =
i oy F XL [ Y2
Dyctiinger (X1,X2) = Z { [ — — /==
j=1 Ve Vo

1.3.1. Pietinement de type «press»: traitements des ddtés et taux de
recouvrement

Les premieres analyses sont basées sur les deesii@sx de recouvrement obtenus
au cours du piétinement de type « press ». Elles permettre d’observer lasriations de
structure de communauté’un transect a l'autre, entre zones piétinéegmbin mais aussi
sur un seul et méme transect tout au long de |éipée.

Parmi les tests statistiques pouvant étre empldgégstt avec correction d&Velch
(Welch 1938 est recommandé pour les comparaisons de moyehpetestt de Student
consiste en un test paramétrique principalemeligéipour tester statistiquement I’hnypothése
d’égalité de deux moyennes. Le tdstvec correction de Welch est une adaptation et
amélioration du tedt de Student, congue pour fournir un testlide en cas d’inégalité des
variances, ce qui est fréquent lorsque I'échamtidst de petite taille. Au cours du piétinement
de type « press %1 variables au total ont été échantillonnéeSe nombre a ensuite été
réduit avant application du tesén retirant de la base de données les varialdaadens bien
représentées sur I'ensemble des quadrats permaseiit8 especes ou groupes d’espéces :
Gibbula cinerarig Spirobranchus lamarckit les ascidies coloniales.
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Au total ce sont don88 variablesqui sont utilisées pour le test par conséquent
I'utilisation de la correction de Welch semble dfeteplus adaptée. Les comparaisons de
moyennes effectuées a partir de ce test sont bagédss densités et taux de recouvrement
moyens collectés a partir des transects piétinéhi dtansect témoin, soit trois testavec
correction de Welch au total:

= Comparaison de moyennes entre les données dudrat&uoin et celles du transect

i80 : i80-i0 ;

= Comparaison de moyennes entre les données dudtdéemin et celles du transect
i40 : i140-i0 ;

= Comparaison de moyennes entre les données dudrat&uoin et celles du transect
i10 : i10-i0.

Dans l'objectif d’identifier et suivre au cours tempsles variations de structure de
communauté d'un transect a l'autrg(i0, i10, 140 et i80) et donc les différents stade
d’évolution de la communauté sur chacun de cessés au cours du temps, une série
d’analyses multivariees en composantes principalg@ergroupe (ACP intergroupe)
(Doledec & Chessel 198&st également réalisée. Le nombre de variabléséupour ce test
statistique est le méme que celui qui a permigadigation du tedtavec correction de Welch,
soit 38 variables au total

L’analyse en composantes principales est utiligée pompiler et comparer différents
types de variables, dans notre cas deux types dables quantitatives: les taux de
recouvrement exprimés en pourcentages et les dsresiprimées en nombres d’individus par
especes. En comparaison avec une ACP clasdtpaegon 1901 1'ACP intergroupe ordonne
les groupes plutdt que les individus, recherched&s au centre de gravité de I'espace et met
I'accent sur la différence entre les groupes. Emuieconcerne la représentation graphique,
chaque ellipse représente la dispersion des vasgbkprimées en taux de recouvrement ou
densités) d’'un transect soumis a une intensitéémement donnée. Le centre de I'ellipse est
le centre de gravité et les axes sont les axesipanx du nuage de pointBray & Dufour
2007).

Dans un premier temps, quatre ACP intergroupegffiectuent urregroupement par
zone de transect i.e. i0, i10, i40 et i80 — sont réalisées pour quagmps différents de
I'expérience:T0O, T+5mois, T+11mois et T+17 moiBans un second temps, quatre nouvelles
ACP intergroupes qui effectuent cette foisregroupement par mois de collec{&5 mois)
des données, permettent d’observer les variatiengadstructure de communauté dans le
temps au niveau de chaque zone de transect

Une série d’histogrammes et des analyses de varighidOVA) vont venir apporter
des précisions quant aux especes les plus senaibf@sétinement, c’est-a-dire pour lesquelles
les variations de densités ou de recouvrementlesmtius significatives au cours du temps et
entre le début et la fin de I'expérience. Ces d@ragnts de données considérent également
'ensemble des transects permanents, soient lés transects soumis a un niveau de
piétinement donné et le transect témoin.
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1.3.2. Piétinement de type « press » : traitement des bicasses

Un second tedtavec correction de Welch va étre appliqué aux desé biomasses
collectées apres chaque épisode de piétinementerihet de comparer les biomasses
moyennes obtenues a l'issue des 13 mois de piétimepour chague espece et entre niveaux
d’intensité de piétinement. Les résultats de cevest permettre 'identification des espéces
pour lesquelles les pertes de biomasses sontusessygnificatives et vont mettre en évidence
les différences existant entre les trois trans@id$inés. Des courbes d’accumulation de
biomasses moyennes collectées par transect etuas o temps seront ensuite réalisées sur
une seélection d’especes.

L’évolution des dépbts collectés sur les difféeregtsadrats au fil du temps sera
également illustrée a partir d’histogrammes.

1.3.3. Piétinement de type « pulse » : recherche de seuils perturbation

Pour la seconde approche expérimentale dévelopgé&esie un piétinement de type
« pulse » a différents niveaux de I'estran, I'éVioln des taux de recouvrement et des pertes
en biomasses se traduit par des histogrammes dbasod’accumulation de biomasses par
especes.

2. Résultats

2.1. Piétinement de type «press» : variation de latrecture de la

communauté a partir des données de densité et desuk de
recouvrement

2.1.1. Comparaison de moyennes entre les transects piétmét le transect témoin

Le tableau 4regroupe les résultats des trois tdstie Studentavec correction de
Welch — i.e. comparaisons de moyennes entre i80&{d%i0 et i10&i0 — réalisés a partir de
38 variables (espéces, groupes d’espéces et tawxlge nue) mesurées soit en densité soit en
taux de recouvrement, avant chaque épisode medsugiétinement et sur 'ensemble des
quadrats permanents.

Une premiere comparaison de moyennes a l'aide siuttde Welch concerne le
transect soumis a une intensité de piétinementOdea8 et le transect témoin. Les variables
pour lesquelles les densités ou taux de recouvremeyens sont significativement différents
d’'une zone a l'autre sont les suivantucus serratugle strate l|Ascophyllum nodosure
strate Il, Mastocarpus stellatuslressé, algues opportunistdb/a sp. etEnteromorphasp.,
I'algue Cladophorasp., les algues rouges encroUtartidgenbrandia rubra Lithophyllum
incrustanset Mastocarpus stellatyda faune mobileGibbula umbilicalis Osilinus lineatus
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Littorina obtusataou L.fabalis Nucella lapillus Actinia equina les éponges et bryozoaires
coloniaux, les balanes mortes et les spirorbesela it faut ajouter le taux de roche nue trés
significativement différent d’'une zone de trans&dtautre. Par conséquent ce sont d&8Ac
variables sur un total de 38qui présentent des moyennes significativemeriéraintes -
value < 0.05) entre i80 et i0.

La liste est quelque peu différente lorsqu’il stadg comparer le transect soumis a un
piétinement de 40 pas et le transect témoin. Legemees significativement différentes entre
les deux zones concernent alors :Assophyllum nodosute strates Il et lICaulacanthus
ustulatus Mastocarpus stellatusdressé, Vertebrata lanosa Lomentaria articulata
Cladophorasp., les algues encrodtantdddenbrandia rubraet Lithophyllum incrustansla
faune mobilePatella sp., Littorina obtusataou L.fabalis et Actinia equina les éponges
coloniales, les balanes vivantes et les spirodmatau total 15 variables

Les communautés du transect soumis a un piétinenertO pas sont elles aussi
comparées aux communautés du transect témoin. Leyemmes d’abondances
significativement différentes d’une zone a l'autancernent les variables suivantdaucus
serratus strate Il, Ascophyllum nodosunde strates Ill et Il,Caulacanthus ustulatus
Mastocarpus stellatudresséyertebrata lanosaEnteromorphasp.,Cladophorasp., la faune
mobile Patella sp.,Gibbula umbilicalis Littorina obtusataou L.fabaliset Actinia equinales
éponges coloniales, les balanes mortes et lesrlspgosoit a nouvealb variables sur un
total de 38.

Le tableau 5enfin, reprend les trois listes de variables camdes par des moyennes
significativement différentes entre i80&i0, i40&# i10&i0 et met en évidence les résultats
communs aux trois testsle Student avec correction de Welch effectués.

En réesumé: Ces premiers résultats montrent dg@ombre de variables concernées par]des
moyennes significativement différentes entre la zoétinée et la zone témoin est plus éleve
lorsque lintensité de piétinement atteint les 88.par ailleurs, les listes de variables ne sont
pas les mémes d’une intensité de piétinement ar¢aseulesept d’entre elleprésentent
systématiquement des moyennes significativemefdrdiftes entre les zones piétinées et la
zone témoin, quel que soit le niveau de piétinenegrtcé Ascophyllum nodosuite strate
II, Mastocarpus stellatusous sa forme dressé€ladophorasp, Littorina obtusataou
Littorina fabalis, Actinia equindges éponges et les spirorbes.
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Table 4
Student t test with Welch correction results betweg) i80 & i0, (b) i40 & i0 and (c) i10 & i0, 088 variables measured in densities (number oViddals per species) or cover rates (%).
Variables (a) i80 steps and i0 (b) 140 and i0 (c)i10 and i0

p-value t-Value 95% CI for mean  df p-value t-Value 95% CI for mean df p-value t-Value 95% ClI for mean  df

difference difference difference

Fucus serratusstratum Il 0.328 0.98 -0.02, 0.07 103 0.121 -1.56 -0.09, 0.01 121 0.198 -1.29 —-0.08, 0.02 111
Fucus serratusstratum I 0.009* 2.66 0.02, 0.15 111 0.269 111 -0.03, 0.10 111 0.007* 2.73 0.02, 0.14 101
Ascophyllum nodosurstratum 1 0.298 1.04 -0.05, 0.15 120 <0.001* 4.02 0.08, 0.25 118 < 0.001* 7.74 0.21, 0.35 91
Ascophyllum nodosurstratum I < 0.001* -5.39 -0.24,-0.11 92 < 0.001* —-3.66 —-0.13,-0.04 116 0.002* -3.23 -0.12,-0.03 113
Caulacanthus ustulatus 0.194 -1.30 -0.06, 0.01 121 0.007* 2.75 0.01, 0.07 88 <0.001* 4.74 0.04, 0.09 84
ErectMastocarpus stellatus <0.001* 3.40 0.02, 0.07 102 0.002* 3.17 0.01, 0.06 102 <0.001* 5.08 0.03, 0.08 28
Vertebrata lanosa 0.397 0.85 -0.02, 0.05 109 0.003* 3.03 0.02, 0.09 021 <0.001* 4.54 0.04, 0.10 79
Lomentaria articulata 0.165 1.40 —-0.00, 0.00 77 0.031* 2.21 -0.00, 0.01 54 0.186 1.33 —-0.00, 0.00 70
Chondrus crispus 0.117 1.59 —0.00, 0.00 54 0.447 0.76 —0.00, 0.00 82 0.117 1.59 —0.00, 0.00 54
Osmundea pinnatifida 0.194 -1.31 -0.01, 0.00 90 0.322 1.00 —-0.00, 0.00 54 0.322 1.00 —-0.00, 0.00 54
Ulva sp. <0.001* -4.12 —0.05,-0.02 75 0.211 -1.26 -0.01, 0.00 99 0.460 0.74 —-0.00, 0.01 120
Enteromorphasp. 0.040* -2.07 —-0.10,-0.00 121 0.397 0.85 -0.02, 0.05 114 0.006* 2.80 0.01, 0.08 80
Cladophorasp. 0.021* -2.34 —-0.09,-0.01 120 <0.001* 4.33 0.03, 0.09 77 <0.001* 6.57 0.06, 0.12 66
Patella sp. 0.081 -1.76 —-0.06, 0.00 120 <0.001* 4.78 0.03, 0.08 80 .020* 2.32 0.00, 0.06 122
Gibbula pennanti 0.159 -1.42 -0.01, 0.00 69 0.106 -1.64 —-0.00, 0.00 69 0.321 -1.00 —-0.00, 0.00 69
Gibbula umbilicalis 0.011* 2.58 0.01, 0.05 123 0.188 1.32 -0.01, 0.03 113 0.003* 2.99 0.01, 0.05 109
Osilinus lineatus 0.002* -3.18 —0.03,-0.01 97 0.895 -0.13 -0.01, 0.01 109 0.238 -1.18 -0.01, 0.00 119
Littorina littorea 0.321 -1 —0.00, 0.00 69 0.217 -1.24 —-0.00, 0.00 69 0.087 -1.74 —0.00, 0.00 69
Littorina obtusataor L.fabalis <0.001* 5.57 0.03, 0.07 76 0.017* 242 0.00, 0.04 99 0.021* 2.36 0.00, 0.04 84
Littorina saxatilis 0.162 -141 —-0.01, 0.00 69 0.321 -1.00 —0.00, 0.00 69 0.134 -1.52 —-0.01, 0.00 69
Nassarius reticulatus 0.182 -1.35 —-0.00, 0.00 69 0.056 -1.94 —-0.00, 0.00 69
Nucella lapillus 0.042* 2.08 0.00, 0.02 54 0.202 -1.28 -0.00, 0.01 65 0.533 0.63 -0.01, 0.01 83
Chiton 0.111 -1.61 -0.01, 0.00 69 0.085 -1.75 —-0.00, 0.00 69
Polychaeta 0.099 -1.67 —-0.00, 0.00 69
Actinia equina 0.024* 2.27 0.00, 0.04 119 <0.001* 4.50 0.02, 0.06 94 < 0.001* 4.66 0.02, 0.06 102
Mobile Mytilus edulis 0.061 1.89 —-0.00, 0.02 120 0.622 —-0.49 -0.02, 0.01 123 0.226 1.22 —-0.00, 0.02 113
Fixed Mytilus edulis 0.698 0.38 —-0.03, 0.04 109 0.153 -1.44 -0.05, 0.01 122 0.711 0.37 -0.02, 0.04 122
Crabs 0.612 0.51 —-0.00, 0.01 108 0.457 0.75 —-0.00, 0.01 76 0.263 1.13 —-0.00, 0.01 61
Hildenbrandia rubra 0.001* -3.26 —-0.04,-0.01 92 0.019* -2.38 —-0.02,~-0.00 122 0.306 -1.02 —-0.01, 0.00 120
Lithophyllum incrustans <0.001* -5.23 -0.15,-0.07 117 0.007* 2.75 0.01, 0.06 91 0.124 1.55 -0.01, 0.05 113
EncrustingMastocarpus stellatus < 0.001* -3.74 -0.07,-0.02 113 0.221 -1.23 -0.03, 0.01 101 0.687 0.40 -0.01, 0.02 77
Sponges < 0.001* —-4.06 —0.05,-0.012 75 <0.001* -3.97 —0.03,-0.01 82 <0.001* —-4.60 —0.03,-0.01 97
Colonial bryozoans 0.045* 2.03 0.00, 0.04 91 0.298 1.05 —-0.01, 0.03 101 0.315 1.01 -0.01, 0.03 88
Erect bryozoans 0.561 —-0.58 -0.01, 0.00 123 0.474 0.72 —-0.00, 0.00 61 0.479 0.71 —-0.00, 0.00 61
Living barnacles 0.253 -1.15 —-0.06, 0.02 107 <0.001* 4.27 0.03, 0.08 93 0.454 0.75 -0.02, 0.04 111
Dead barnacles < 0.001* —-3.68 —-0.04,-0.01 105 0.097 -1.67 —-0.02, 0.00 123 0.009* -2.65 —-0.03, 0.00 114
Spirorbidae < 0.001* 5.61 0,24, 0.50 72 0005 -2.85 -0.37, 0.07 108 <0.001* -4.75 —0.49,-0.19 94
Bare rock < 0.001* -6.07 -0.22,-0.11 90 0.215 -1.25 -0.05, 0.01 123 0.155 -1.43 —-0.06, 0.01 112

*Significance p-value < 0.05).
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Lists of variables (species, species groups atedofebare rock) for which the average densitiesnioer of individuals per species) or cover ratesdfé significantly different for (a) the
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three Student t test with Welch correction, (b)ydmtween i80&i0, (c) only between i40&i0 and (djlypbetween i10&iC

Variables

(a) Variables with means
significantly differents for the
threet -tes

(b) Variables with means
significantly differents for the
first t-test between i80&i0

(c) Variables with means
significantly differents for the
second -test between i40&i0

(d) Variables with means
significantly differents for the
third t-test between i10&i0

Ascophyllum nodosurstratum I
ErectMastocarpus stellatus
Cladophorasp.

Littorina obtusataor Littorina fabalis
Actinia equina

Sponges

Spirorbidae

Fucus serratusstratum Il
Ascophyllum nodosurstratum |l
ErectMastocarpus stellatus
Ulva sp.

Enteromorphasp.
Cladophorasp.

Gibbula umbilicalis

Osilinus lineatus

Littorina obtusataor Littorina fabalis
Nucella lapillus

Actinia equina

Hildenbrandia rubra
Lithophyllum incrustans
EncrustingMastocarpus stellatus
Sponges

Colonial bryozoans

Dead barnacles

Spirorbidae

Bare rock

Ascophyllum nodosurstratum ||
Ascophyllum nodosurstratum |l
Caulacanthus ustulatus
ErectMastocarpus stellatus
Vertebrata lanosa

Lomentaria articulata
Cladophorasp.

Patella sp.

Littorina obtusataor Littorina fabalis
Actinia equina

Hildenbrandia rubra
Lithophyllum incrustans
Sponges

Living barnacles

Spirorbidae

Fucus serratusstratum Il
Ascophyllum nodosurstratum |l
Ascophyllum nodosurstratum |l
Caulacanthus ustulatus
ErectMastocarpus stellatus
Vertebrata lanosa
Enteromorphasp.
Cladophorasp.

Patella sp.

Gibbula umbilicalis

Littorina obtusataor Littorina fabalis
Actinia equina

Sponges

Dead barnacles

Spirorbidae
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I'expérience ?

A partir de cette observation, certaines questmms/ent étre poséefuels facteurs peuvent
expliquer qu’une variable ait une moyenne signtiiament différente pour une comparaison
de moyennes donnée mais pas pour les suivantes#tuaure de la communauté obseryée
est-elle parfaitement identigue d'un transect autt@ au moment du démarrage de

Des variations de densités ou taux de recouvrementeuvent-elles pas étre observées pour
certaines espéces ou groupes d’especes avant atiplticdes différentes intensités (de
piétinement? Dans le cas ou la structure de commidnast homogene et identique d’'une
zone de transect a l'autre, la liste des sept J@da précédemment observée regroupe t-elle a
priori les espéces ou groupes d’'especes les phsides a la pression de piétinement ?

2.1.2. Structure de communauté des 4 transects en mai 2Q08ctobre 2009, avril

2010 et octobre 2010

a) Mai 2009

al

\\ Axs F2{30,73%)

o

3 B . 1

ST,

-3 Bare.rock
X

[Cinine]
{Ciao |

Awig F1

ErMast.ste I

Fig.5. BetweenPrincipal Component Analysis Intergroup (BetweenAP@om densities and cover rates of 38 variables
(species, species groups and rate of bare roclkpledmn 20 plots in May 2009. The community struetiietween the four
transects is compared before the start of trampithgransect control, i10: transect under a presef 10 steps, i40: transect
under a pressure of 40 steps and i80: transectr ingeessure of 80 steps. On the figure 5a, eBifpsghlight the transect
groups defined by the Hellinger distance. The #gbib shows the projection of 38 variables in tloédidal plan.
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Table 6

Numerical results of between Principal
Component Analysis for three axes, from
densities and cover rates of 38 variables
sampled on 20 plots in May 2009. % var:
percentage of variance

Axes eigen values % var
F1 4.779 63.37
F2 2.319 30.75
F3 0.444 58.81

L’hypothése de départ penche vers l'existence d'strecture de communauté
homogene et identique d'un transect a l'autre eisoma de leur grande proximité
géographique. Localisés sur la méme zone rocheusel enéme niveau de l'estran, les
transects sont en effet séparés les uns des dets=ilement quelques metres.

Cette hypothése peut étre testée a travers unagreeACP intergroupeHg.5a et 5b
et tableau & qui utilise les données de densités et de tauredeuvrement collectées sur
'ensemble des quadrats permanents en mai 2009s@woR0 échantillons au total avant le
démarrage du piétinement.

Les ellipses observées au niveau defigmre 5a représentent la dispersion des
variables d’'un transect soumis a une intensité i@édnpment donnée. Les cing points
rattachés a chaque ellipse correspondent aux aiagrgts permanents échantillonnés. La
premiére ACP intergroupe montre que seules lgsseli i10 et i40 sont trés proches 'une de
l'autre et tendent a la superposition. Ainsi, I'dE qui exprime 63,37% de la variation totale
des échantillons, sépare nettement les transér et i® sur sa partie positive des transects i10
et i40 sur sa partie négative. L’axe F2, pour légue variance de 30,75% est observée, isole
I'ellipse i80 des trois autres.

La figure Sbpermet d’observer la projection des variables dargan factoriel des
deux premiers axes et d’obtenir des informatiomdesustructures de communauté des quatre
zones de transect. Regroupés sur la partie posiéivexe F1, les échantillons du transect i80
tout d’abord, sont caractérisés par de forts re@muents ehithophyllum incrustansbalanes
mortes,Cladophorasp.,Vertebrata lanosaAscophyllum nodosunte strate Il ou encore des
densités élevées dratella sp.. Seul un échantillon se trouve isolé des autemns la partie
négative de l'axe, caractérisé par des recouvram@eés erHildenbrandia rubraet en
eponges.
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Les échantillons du transect témoin i0, égalemententrés dans la partie positive de
'axe F1 mais du coté négatif de I'axe F2, se digient nettement des échantillons i80 par
des recouvrements élevés Mastocarpus stellatusous sa forme encroltante et dressée, en
bryozoaires coloniaux, en roche nue et des derdg@ges d&ibbula umbilicalisou Nucella
lapillus.

Les transects i10 et i40 enfin, présentent desnditlioas caractérisés par la présence de
chitons, deNassarius reticulatu®u encore des densités élevées de spirorbes. Qoree
dans la partie négative de I'axe F1, les deux sdlpprésentent des centres de gravité trés
proches.

A partir de lafigure Sbet de notre connaissance de la configuration rd@sécts sur la
zone rocheuse, il est possible d’avancer baee F2 exprime de légeres différences de
niveau entre les transects de la zone rocheusecsiélenée Les recouvrements dfucus
serratus dominants dans la partie inférieure du médiotttotirent en effet I'analyse sur la
partie négative de I'axe F2, particulierement ateau du transect témoin i0. Parallelement a
cela, de plus fortes densités @scophyllum nodosuntaractéristiques du médiolittoral
moyen, apparaissent dans la partie positive de IRXau niveau des échantillons du transect
i80. Les échantillons des transects i0, i10 etsdthblent donc davantage localisés dans la
partie inférieure du médiolittoral tandis que cadix transect i80 se situent dans la partie
moyenne de ce méme étage. Caractérisés par legvrepwnts les plus élevés €ncus
serratus en algues rouges ou encore en bryozoaires caborlies échantillons du transect i0
semblent inféeodés aux niveaux les plus bas derla mcheuse sélectionnée.

Ces différentes observations mettent en évideremastence d’'une microvariabilité
spatiale» de la structure de communauté d’'une zone dedcaad’autre, seules les zones i10
et i40 présentent une forte similarité entre elles.

Un autre résultat concerne Variabilité de la structure de communauté au niveau
d’'un seul et méme transecbbservable a partir de la taille et de la forres dllipses sur la
figure 5a Les 5 échantillons ou quadrats permanents damséct peuvent en effet présenter
entre eux une structure de communauté relativeim@mbgéne, c’est le cas des transects i10
ou i0, dont les échantillons sont proches les wssaltres dans le plan factoriel comme en
témoignent les petites tailles d’ellipses « i10t>x & ». A l'inverse, les transects i80 et i40
sont caractérisés par des quadrats plus hétérogatreseux, avec parfois des dominances
d’espéces ou groupes d’espéeces tres différentesagliadrat a I'autre. L'un des quadrats du
transect i40 notamment, tend a se rapprocher dayamte la structure globale du transect i80
et passe sur la partie positive de I'axe F2, cecquiribue & augmenter la taille de I'ellipse
« 140 ». De méme pour le transect i80, un échantiédn particulier participe a la forme trés
allongée de I'ellipse en passant sur la partie tinégde I'axe F1.
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En résumé: Ces premiers résultats observés au moment TGegpéfience montrent d’'une
part, 'existence d’'unenicrovariabilité spatiale de la structure de commauté d’'une zone de
transect a l'autre et d’autre partyune variabilité de cette méme structenatre les quadrats
permanents d’'une méme zone de transect

Certaines guestions peuvent étre posées : lawteude la communauté va-t-elle subir
des variations a mesure que le piétinement de &peess » est appliqué ? Ces variatipns
seront-elles d’autant plus fortes ou rapides querkssion de piétinement appliquée |est
élevée ? La variabilité inter-quadrats observéer pchaque zone de transect va t-elle
augmenter ou a I'inverse diminuer au cours du tetps

Les trois ACP intergroupes réalisées a trois momdlifférents de I'expérience
(T+5mois, T+11mois et T+17mois) présentées ci-desswont permettre d'observer les
principales variations de la structure de commumautniveau de chaque transect et au cours
du temps.

b) Octobre 2009

al

Litt.obtu..Litl.fab.

Axis FZI23.86%)

Ais F1(6R,52%]

N

Fig.6. BetweerPrincipal Component Analysis Intergroup (BetweerAPtom densities and cover rates of 38 variabgeies,
species groups and rate of bare rock) sampled guid®8 in October 2009. The community structureneenn the four transects
is compared after five months of trampling: i0ngact control, i10: transect under a pressure cftéps, i40: transect under a
pressure of 40 steps and i80: transect under ayreesf 80 steps. On the figure 6a, ellipses hihhlihe transect groups defined
by the Hellinger distance. The figure 6b showsphagection of 38 variables in the factorial plan.
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Table 7

Numerical results of between Principal
Component Analysis for three axes, from
densities and cover rates of 38 variables
sampled on 20 plots in October 2009. % var:
percentage of variance

Axes eigen values % var
F1 5.717 68.52
F2 1.991 23.86
F3 0.635 76.16

La figure 6acorrespond aux résultats de I'ACP intergroupeiséal a partir des
données de densités et taux de recouvrement @sleatoctobre 2009, soit cing mois apres le
démarrage du piétinement de type « press ». Lis pl@miers axes de I'analyse expliquent
respectivement 68,52% et 23,86% de la variatioalé¢adu nuage de points et présentent des
valeurs propres égales a 5,72 et 1. P&b(eau J. Si les deux axes expriment & eux deux une
variance totale quasi identique a celle observéenan2009, soit 92% environ, plusieurs
différences peuvent étre relevées par rapport agrépents résultats, principalement au
niveau du transect i80 qui a subi la plus fortespi@n de piétinement. L'axe F2 sépare
toujours le transect i80 des transects i0, il@@iais cette tendance est moins marquée pour
i10 et i40. Les centres de ces ellipses en efbett, & présent beaucoup plus proches de 0 bien
que toujours dans la partie positive de I'axe F2.

La projection des variables dans le plan factodied deux premiers axes$-id.6b
témoigne également de modifications de la structiereeommunauté au niveau du transect
i80: il est cette fois-ci caractérisé par un tagxrdche nue élevé, la présence d’éponges, de
Mastocarpus stellatusncrodtant ou encore ddadophorasp.. De méme, la strate Il de la
FucaleAscophyllum nodosuest mieux représentée a ce niveau la que la strate

La variabilité « inter-quadrats » en termes decstme de communauté, est trés élevée
au niveau de la zone témoin en octobre 2009. letsire d’un des échantillons tend en effet
a se rapprocher de celle des échantillons i40.eQidtniere zone a l'inverse, regroupe des
guadrats tres homogénes entre eux. Ces deux téssdta a I'opposé des observations de mai
2009, ce qui n'est pas le cas des transects 8 Cetpour lesquels les structures de
communautés demeurent respectivement tres hété&agdres homogene, a l'image de mai
2009.
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intensités de piétinement différentes,

la méréeérbgénéité dans la structure

En résumé: Cing mois apres I'application d’'un piétinement gee « press » selon trois
la structdee la communauté montre certaines
variations au niveau du transect i8&cophyllum nodosum de strate Il, mieux représe
Ascophyllum de strate Ill a ce niveauda octobre 2009semble permettre une meilleure
visibilité des strates algales sous-jacentes -algelies encroltantes, algues dressées de strate
Il — ou encore de la faune coloniale, sur les qatadpermanents du transect i80. La strat
de cette méme espece apparait désormais danstita gumsitive de I'axe F2, au niveau
échantillons du transect i0. En revanche,
communauté est observée cing mois aprés pour i80laDnéme maniére, le transect
conserve une certaine homogénéité inter-quadratstapport a mai 2008eules les ellipses
correspondant aux transects i40 et i0 ont été neelfLa premiére de petite taille met en
évidence une structure de communauté tres homafjéneuadrat a I'autre, et la seconde|de
taille élevée et de forme allongée, témoigne dfone hétérogénéité inter-quadrats.

c) Auvril 2010

Onze mois aprés le démarrage de I'expérience, é&gres des quatre ellipses
poursuivent leur déplacement dans le plan fact(figl79. L'axe F2 qui explique 28% de la

variation totale des échantillons et présente waleuv propre égale a

sépare plus le transect i80 des transects i1lMet i4

1,78ableau § ne

aj

Aris F2(28%)
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Fig.7. BetweenPrincipal Component Analysis Intergroup (BetweenAlP@om densities and cover rates of 38 variables
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(species, species groups and rate of bare rockplednon 20 plots in April 2010. The community stuue between the four
transects is compared after 11 months of trampligtransect control, i10: transect under a pnessid 10 steps, i40: transect
under a pressure of 40 steps and i80: transect anpl@ssure of 80 steps. On the figure 7a, eipgghlight the transect groups
defined by the Hellinger distance. The figure 7bveh the projection of 38 variables in the factopiiin.
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Table 8

Numerical results of between Principal
Component Analysis for three axes, from
densities and cover rates of 38 variables
sampled on 20 plots in April 2010. % var:
percentage of variance

Axes eigen values % var
F1 3.882 61.02
F2 1.781 28.00
F3 0.699 10.98

Désormais tous se trouvent sur la partie négatevead axe et s’opposent a la zone
témoin i0 localisée sur la partie positive. En restee I'axe F1 distingue toujours les zones les
moins piétinées (i10 et i40) sur sa partie négatieecelle qui a subi la plus forte pression de
piétinement (i80) sur sa partie positive.

La figure 7bmontre une structure de communauté du transeoujOurs caractérisée
par de forts taux emscophyllum nodosumnde strate Ill, en algues rouges dressées et
encroUtantesMastocarpus stellatyd.omentaria articulataChondrus crispusCaulacanthus
ustulatu$ mais aussi par de fortes densités de faune mebifexée Gibbula umbilicalis
Littorina obtusataou L.fabalis Actinia equind. A I'exception du déplacement des centres des
ellipses «i10 » et « 140 » dans le plan factopely de changements au niveau de la structure
de communauté de ces deux transects sont obsdsmés.nouvelle hétérogénéité inter-
quadrats apparait cependant au niveau du trand@chviec un échantillon qui tend a se
rapprocher des échantillons i80. En avril 201Gttacture de communauté du transect i80 qui
a subi la plus forte pression de piétinement, est mouvelle fois caractérisée par des taux
élevés de roche nue et de forts recouvrementastocarpus stellatusncroitant ou encore
Cladophorasp., mais également par des algues opportunistegpe Enteromorphasp. et
Ulva sp..

En résumé: Onze mois aprés le démarrage du piétinementded press », les structures|de
communautés observées au niveau de chaque zomandedt ont subi des modifications.
Seul le transect i0 qui témoigne des variationsnedies, conserve globalement la méme

structure.Les centres des ellipses « i10 » et « 140 » se d@piacés et passent sur la partie

négative de l'axe F2 a l'image de l'ellipse « i80Gette derniere regroupe désormais |des
échantillons caractérisés par des taux élevésamenoue et de forts recouvrements en algues
opportunistes de typdlva sp. ouEnteromorphasp..
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d) Octobre 2010

Axis FZ

- \) Axs F2 (19967

1
Asis F1{E3 46% )
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Fig.8. BetweenPrincipal Component Analysis Intergroup (BetweerAP€om densities and cover rates of 38 variables
(species, species groups and rate of bare roclledmn 20 plots in October 2010. The communitycitire between
the four transects is compared after 17 monthsavhling: i0: transect control, i10: transect undepressure of 10
steps, i40: transect under a pressure of 40 step#8@: transect under a pressure of 80 stepsh®figure 8a, ellipses
highlight the transect groups defined by the Hglindistance. The figure 8b shows the projectioB&¥ariables in the
factorial plan.

Table 9

Numerical results of between Principal
Component Analysis for three axes, from
densities and cover rates of 38 variables
sampled on 20 plots in October 2010. % var:
percentage of variance

Axes eigen values % var
F1 3.916 63.46
F2 1.232 19.96
F3 1.023 16.58

La derniere ACP intergroupd-if.8a&b et tableau 9 réalisée a partir des releves
d’octobre 2010, soit aprés 18 mois de mesures d@dmces sur les différents transects,
montre un ultime déplacement des structures de eoraniés de chaque transect dans le plan
factoriel. L'axe F1 qui explique 63,46% de la vada totale [Fig.89, oppose les transects i0,
i10 et i40, situés sur sa partie négative, au éeng80 dans sa partie positive. Il faut
cependant noter I'extréme variabilité des strucgute communauté d’'un quadrat a I'autre au
niveau des transects i10 et i40 a ce moment lag aatamment la présence de trois
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échantillons du transect i40 et d’un échantillontidunsect i10 sur la partie positive de I'axe
F1. Ces quatre échantillons sont caractérisés gmtalix et recouvrements élevés de roche
nue, balanes morteBnteromorphasp. ou encor€aulacanthus ustulatusn ce qui concerne
i40 et par un fort recouvrement Ascophyllum nodosunte strate Il pour i10R{g.80).

Les transects i0 et i80 présentent I'un et l'adigs quadrats tres homogenes entre eux
du point de vue de leur structure de communautés saat directement opposés 'un a l'autre
dans le plan factoriel. Le transect i0 présentefét une structure de communauté qui n'a
subi que des variations naturelles durant toutieps de I'expérience, le transect i80 a quant
a lui été soumis a la pression de piétinementua @levée.

En_résumé: Les quatre ACP intergroupes réalisées a quatoments différents de
I'expérience, mettent en évidence dewiations de communautés sur les trois transects
piétinés, variations plus ou moins fortes selonténsité de pas exercée

Tres homogene le long du transect en octobre 2019 gu’elle ne I'était pas en mai 2008,
structure de communauté du transect, i8@umise a la pression de piétinement la plug far
subi de fortes variations au cours du temps et Eeg¥@tre« banalisée sen fin d’expérience
En comparaison avec mai 2009, le transect i80 galedent plus isolé des trois autres
transects en octobre 2010.

—

Les transects i10 et i40 présentent a l'inverse uneiaklité inter-quadrats tres forteen
termes de structure de communauté mais les cemgesllipses qui les représentent restent
proches I'un de l'autre dans le plan factoriel.Xttféme variabilité inter-quadrats observée au
niveau du transect i10 en octobre 2010, sembleitgraod’'un impact du piétinement qui se
fait davantage ressentir en fin d’expérience.

La structure de communauté du transect témenfin, demeure bierdistincte des
structures observées au niveau des transects @gurel que soit la période d’observation.
Dominée par une couverture dens@stophyllum nodosura tout moment de l'année, |
variations gqu’elle subit sont liées a des factemaronnementaux.

Il est aussi possible de noter daalistanceentre le centre de son ellipse et celui des trois
autres ellipses correspondant aux trois transééts@s,augmente a mesure que la pression
de piétinement appliquée est plus intesiasi une plus petite distance est observée datre
centre de l'ellipse «i0 » et celui de I'ellipseil® », la distance augmente ensuite entre «|i0 »
et « i40 » et s’accentue de nouveau entre « i0i& » :i0-i10 < i0-i40 < i0-i80.

(D
(9]
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2.1.3. Variation de la structure de communauté au cours d& 15 mois de relevés
pour chague zone de transect
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Fig.9. Four BetweerPrincipal Component Analysis Intergroup (BetweerAP€om densities and cover rates of 38 variabfge¢ies,
species groups and rate of bare rock) sampled guid2® and during 15 months. Each between PCA shbeslisplacement of the
community structure in the factorial plan for artsect i80 under a pressure of 80 steps, b) traid€eander a pressure of 40 steps, ¢)
transect i10 under a pressure of 10 steps anduBdct i0 with five control plots untrampled.
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Quatre ACP intergroupes supplémentaireg.Qa,b,c et Jvont permettre d’observer
les variations de structures de communauté au abessl5 mois de relevés, et ce, pour
chaque zone de transect considérée.

La premiere ACP intergroupe basée sur les donné&ssect i80Kig.99 montre un
déplacement tres net, progressif et cohérent deriecture de communauté dans le plan
factoriel au cours du temps.

D’abord localisée a I'intersection des parties fposs des axes F1 et F2, elle migre en
effet vers puis sur la partie négative de I'axeeR#e juin 2009 et février 2010, pour ensuite
se positionner sur la partie négative de I'axe ishjy’en octobre 2010. Les changements de
structure les plus importants sont observés enaie2009 et février 2010Néanmoins, la
communauté subit de nouvelles variations entre whagois de relevé. Seuls les mois de
décembre 2009 et janvier 2010 font figure d’exaeptila structure de communauté étant
globalement la méme entre ces deux périodes.

La structure de communauté du transect i40 présalgeaussi un certain nombre de
changements entre mai 2009 et octobre 2010. Passatgssivement du c6té négatif puis
positif de I'axe F1 (39,06%)F{g.9b), elle se localise en fin d’expérience a I'oppdgéson
positionnement initial. Cependant, en comparaisgt de transect i80 les variations de la
structure de communaug®dnt moins apparentes et moins nombreusésrtaines périodes a
I'image des mois de novembre et décembre 2009 ooreravril et mai 2010, montrent une
structure de communauté qui reste stable.

La figure 9cmontre des variations de la structure de comménauitiveau du transect
i10 moins nombreuses que celles observées pour 8046t Egalement localisée a
I'intersection des parties positives des axes FA2edlans le plan factoriel en mai 2009, cette
structure de communauté subit un premier déplaceveses la partie négative de I'axe F2 dés
le mois de juin 2009. Relativement stable jusqu&mptembre 2009, elle présente une
nouvelle variation en octobre 2009, matérialiséesda plan factoriel de I'ACP intergroupe
par un déplacement de la structure sur la pargatn@ de I'axe F1. Il faut ensuite attendre le
mois de mai 2010 pour voir une nouvelle série degsevariations apparaitre, la structure de
la communauté se déplacant progressivement arBedgon des parties négatives des axes
F1 et F2.

La structure de communauté observée au niveauadsect témoin i0 qui n'a pas été
soumise au piétinement, subit trés clairementwdemtions d’'ordres naturel et saisonnier
sur toute la durée du suivi : les périodes prirtias et estivales (mois de mai, juin, juillet et
aolt) sont en effet trées nettement séparées desipgrautomnales et hivernales (mois de
septembre a février) par I'axe F1 (56,85% de |zavae totale).

En résumé: Les différents résultats liés aux ACP intergmsisous-entendeliexistence
d’un impact progressif lié au piétinemegitmettent en évidence les variables qui contribue
le plus a isoler et différencier les quatre streegide communautés au cours du temps.
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En revanche, ils ne permettent pas de déterminer prxecision quels sont les especesg ou
groupes d'espéces les plus sensibles a cette Ipgtiittr ni quelles peuvent étre les
conséquences de leur altération. La suite destagsubh se pencher sur ces questions.

tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

2.1.4. Recherche des variables les plus sensibles a lI'ingbadu piétinement selon
différentes intensités de piétinement

Ce troisieme sous-point vise a identifier les uaga les plus sensibles aux différentes
pressions de piétinement a travers leurs variatiasdensités ou taux de recouvrement
moyens au cours du tempit sur les 18 mois de sui@t pour chaque zone de transect
considérée. Seules les variables les mieux repgEgau cours de I'échantillonnage sont ici
représentées sur les différentes courbes d’évalu@es variables sont également regroupées
par catégories d’espéeces, sept au total :

= Les algues brunes de type Fucales comprenaRtides serratuset I’Ascophyllum
nodosunde strates Il et Il|

» Les algues rouges de strate Gaulacanthus ustulatu#lastocarpus stellatusous sa
forme dressée &tertebrata lanosa

» Les algues rouges de strateLithophyllum incrustansMastocarpus stellatusous sa
forme encrodtante étildenbrandia rubra

» Les algues vertes de strate Ulva sp.,Enteromorphasp. etCladophorasp.

» La faune coloniale et fixée : éponges, bryozoatekniaux, balanes mortes et
vivantes (toutes especes confondues) et le tavscte nue

= La faune mobile Patella sp.,Gibbula umbilicalis Littorina obtusataou L.fabalis et
Actinia equina

= Les moules de I'espeddytilus edulisdites « mobiles » et « fixées »

Ces résultats viennent compléter les observatissises des ACP intergroupes en se
focalisant cette fois-ci suievolution de chaque variable au cours du tempsnon plus sur
I’évolution de la structure de communauté danslsbadjté. L'avantage de ces courbes est
aussi qu’elles permettent, pour chaque variableeroBe, la comparaison des profils de
courbes obtenus sur les trois transects piétingsia réalisé pour le transect témoin et par
conségquentune distinction plus précisales variations naturelles de celles qui résultent
d’un impact du piétinement

a) Fucus serratus et Ascophyllum nodosum

Le démarrage de I'expérience (mai 2009) est caiaétépar une meilleure
représentation des strates Il par rapport auxestih pour les deux espéces considérées et sur
I'ensemble des transectSig.10 et 1). Cela témoigne d’une forte présence de thallgslae
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de 30 cm sur et/ou autour des quadrats échant@foAscophyllum nodosuute strate Il est
par ailleurs dominant sur 'ensemble des transaeéx des taux de recouvrement pouvant
atteindre 76% contre 32% au maximum pBucus serratus

Les strates Il présentent en mai 2009 un recouvremaximum de 9% poufFucus
serratuset de 4% pouAscophyllum nodosum

A l'instar de I'ACP intergroupe de mai 2009, lesudmes montrent également des taux
de recouvrement moyens Encus serratuplus élevés sur les transects i0, i10 et i40 (jasq
32% pour i40) qu’au niveau du transect i80 (6% pdeucus serratusle strate 1ll). Cela vient
renforcer I'idée d’'une légére différence de niveatre les transects i0, i10 et i40 et le transect
i80 sur la zone rocheuse considérée.

Par ailleurs, le taux de recouvrement moyenAsoophyllum nodosurde strate Il
affiche une forte régression dés les premiers awigiétinement sur le transect le plus piétiné
(Fig.109. Entre mai 2009 et décembre 2009, il passe ezt dif 74% a 24%, atteint un
minimum de 15% en février 2010 puis se stabilise @entours des 30% de recouvrement
jusqu’a la fin de I'expérience. Parallelement leatgt || de cette méme espéce augmente,
passant d’'un recouvrement nul a 28% de recouvremergeptembre 2009. Conséquence
directe dusectionnementet donc du raccourcissemerdes longs thalles Ascophyllum
nodosunmde strate llisous I'effet du piétinement, cette augmentationdiiidus de strate Il
est néanmoins de courte durée. Des le mois d’cet®@09 sur le transect i80, ils sont a leur
tour impactés par la pression de piétinement eesdgnt jusqu’en octobre 2010 (3,4% de
recouvrement).

Moins bien représentée sur ce transect, I'espeoeis serratugvolue malgré tout de
maniere trés similaire. Les individus de strateqlii présentent un taux de recouvrement
moyen de 6% en mai 2009 sont rapidement arraché&eaionnés au profit d’individus de
strate Il. Le recouvrement moyen de ces dernieggnante en revanche progressivement
jusqu’a la fin de I'expérience, sans montrer deléerwe a la diminution.

Cette tendance a la régression des strates lIl'au@mentation des strates Il pour les
deux espéces de Fucales est néanmoins ponctugesldgies variations ou « irrégularités »
— i.e. augmentations au cours des régressionsrdesstlll ou régressions ou cours des
augmentations de strates Il —. Le déplacementgandrée des thalles de Fucales situés a
proximité des quadrats échantillonnés mais donpieds se trouvent en dehors des quadrats,
peut en effet constituer un « biais » dans la pdisenesure en taux de recouvrement. Les
thalles sont en effet susceptibles de recouvrirgigadrats échantillonnés lors d’'une marée
basse donnée puis de se trouver completementtariexr a la marée suivante.
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a) 80 steps
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b) 40 steps
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c) 10 steps
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Fig.10. Average cover rates (%) &lucus serratugndAscophyllum nodosumith stratum Il & II, during 18 months and
under a “press” trampling of a) 80 steps, b) 4pstnd c) 10 steps.
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Il s’agit dans ce cas deriations d’'ordre nature] bien visibles d’ailleurs au niveau
du transect témoin. Sur ce transect en eff@.(1), les taux de recouvrement moyens en
Ascophyllum nodosurde strates Il et Ill varient beaucoup d’'un moid’autre. Notons
néanmoins qu’ils se maintiennent autour d’'une mogethe 65% pour les individus de strate
Il et de 3% pour les individus de strate Il. Sertcansect témoin en revanche, les individus
de strate Il erFucus serratusont mieux représentés que les individus de stia{e% de
recouvrement moyen pour la strate Il contre 23%megenne pour la strate II).

0 step

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Average cover rates (%)
o

Months

—e— Fucus serratus Il —0— Fucus serratus || —— Ascophyllum nodosum Il —3— Ascophyllum nodosum ||

Fig.11. Average cover rates (%) &lucus serratu@ndAscophyllum nodosumith stratum Ill & II, during 18 months and
under a “press” trampling for control with O step.

Alors que la tendance a I'augmentation de la stila¢® Fucus serratugest également
bien observée sur le transect i40 (passage de 6Pae2009 a 27% en octobre 201i@;,
10b), la régression en individus de strate Il estuseap moins nette, masquée par les
variations naturelles évoquées précédemment. Rappalussi que ce transect est celui qui
présente le plus d’individus dfucus serratusdans ses réplicats mais aussi autour de ces
réplicats par rapport aux trois autres transecasrégression de la strate IlIAEcophyllum
nodosumau profit d’'une augmentation de la strate Il esteranche bien observée avec des
taux de recouvrements moyens qui passent de 55280ap8ur la strate Il et de 0% a 15%
pour la strate Il entre mai 2009 et octobre 2010.

Par rapport au transect i80 soumis a une plus iicteesité de piétinement, nous notons
qgue les évolutions des taux de recouvrement potie cerniere espece démarrgitis
tardivement: régression et augmentationAdtophyllum nodosurde strate Il et Il aux
alentours du mois deovembre 2009Toujours en comparaison avec le transect i80s nou
remarguons que les strates Il des deux espécesssnbune légere régression d’environ 3%
uniquement a partir d’'octobre 2010, soit a la #nl’dxpérience.

Les évolutions de Fucales observées au niveauamhsect le plus faiblement piétiné
(Fig.109 témoignent elles aussi d’'une tendance a la réigres des strates Il et a
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'augmentation des strates Il : passage de 63%/add@irAscophyllum nodosune strate |l

et de 0 % a 31% pour la strate Il ; passage de 22%%6 poulFucus serratusle strate 11l et

de 5% a 41% pour la strate Il. Le démarrage dedmession en individus de strate Il est
difficile a repérer en raison des variations ndlesequi se surimposent, mais 'augmentation
des strates Il démarre globalementseptembre 200Pour les deux especes, soit a peu prés
au moment ou ces mémes individus commencaient &uaem pour le transect i80. Par
ailleurs, tout comme pour le transect i40, ils cargnt leur augmentation jusqu’a la fin de
I'expérience sans présenter de régression.

En résumé: Qu’il soit appliqué selon une intensité de 80, 401® pas, le piétinement de
type « press » conduit irremédiablement a la régjaes des individus de strate Il et|a
'augmentation des individus de strate Il des espé&scophyllum nodosum et Fucus serratus

présentes sur la zone rocheuse sélectionnée.

—

Un décalage temporedst cependant observé dans ces évolutions d’'useth a I'autre e
donc d'une intensité a l'autre. Il est bien visibletamment pour I'especAscophyllum
nodosundont le taux de recouvrement moyen en strategjrasse rapidement sur i80 (des
juin 2009) et plus tardivement sur les deux autrassects (octobre 2009 pour i10|et
novembre 2009 pour i40).

Par ailleursseule l'intensité de 80 pas entraine dans un setemgs (en octobre 2009) une
régression des strates Il de Fucus serratus et gptsdtum nodosungui se poursuit ensuite
jusqu’a la fin de I'expérience. Une Iégére diminatde ces individus est également observée
au niveau du transect i40 en octobre 2010, maipd&Bence étant ensuite interrompue, il lest
difficile de savoir si elle résulte d’un impact piétinement ou plutét d’'un « biais naturel ».

Les évolutions de recouvrement observées au nideauwifférentes courbes nous conduisent
en effet a penser que demriations d’ordre natureke surimposent a I'impact du piétinement

L’une d’entre elle concerne les longs thalles deales extérieurs aux quadrats échantillonnés
qui n'occupent pas toujours la méme position d'om@rée basse a l'autre. S’ils peuvent

recouvrir les quadrats suivis a un moment donsésoht aussi susceptibles de se trouver a
I'extérieur de ces derniers a la marée suivantefinEnous pouvons noter que |a
« microvariabilité spatiale » naturelle observéendiransect a I'autre au niveau des ACR se
retrouve a travers les taux de recouvrement moymssirés en début d’expérience.

b) Algues rouges de strate Il

Apres nous étre intéressés aux variations de reements en Fucales sous I'effet d’'un
piétinement de type « press », attachons nousvalliton des algues rouges de strate I
Caulacanthus ustulatygviastocarpus stellatuset Vertebrata lanosa(Fig.12 et 13 Les
especesomentaria articulataChondrus crispugt Osmundea pinnatifida’apparaissent pas
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sur les différents histogrammes en raison de |leds faible représentativité au cours de
I'expérience.

En mai 2009, I'espece la mieux représentée suruchdes transects e¥ertebrata
lanosa Associée aux forts taux de recouvrementAscophyllum nodosunson taux de
recouvrement moyen peut atteindre une valeur de d8%déemarrage de I'expérience. A ce
moment-la les espéc&aulacanthus ustulatust Mastocarpus stellatuse dépassent pas 5%
de recouvrement en moyenne.

Un second constat concerne I'esp&aailacanthus ustulatugui semble se développer
préférentiellement en saison estivale comme le ranhtes augmentations de recouvrements
constatées pour les 4 zones de transects au ppstér@d 2009 puis 2010. Cette algue rouge

relativement opportuniste, tend aussi a colonis=phce lorsque des zones de roche nue
apparaissent.
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Fig.12. Average cover rates (%) of red algae with stratitnChulacanthus ustulatusrectMastocarpus stellatusnd
Vertebrata lanosaduring 18 months and under a "press” trampling)o80 steps and b) 40 steps.
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Fig.13. Average cover rates (%) of red algae with stratiinChulacanthus ustulatysrectMastocarpus stellatusnd
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Vertebrata lanosaduring 18 months and under a “press” trampling)of0 steps and b) for control with O step.

Les taux de recouvrement moyens de I'espéce augmtesnt effet considérablement sur
les zones de transect i80 et i40, partant de z&ri®8 et de 2,5% sur i40 pour atteindre 6% de

recouvrement en novembre 2009 sur i80 et 5% en jasqt’en octobre 2009 sur i40. Un
piétinement intensif semble doaccentuer et prolonger le développemeatgCaulacanthus
ustulatus

Globalement, les taux de recouvrement moyengastocarpus stellatusestent stables

au cours des 18 mois de suivis, hotamment surti4@ ansect témoin ou seules quelques
petites variations sont observées. Sur i80 et i petite augmentation du recouvrement est
néanmoins observée dans les premiers mois deeigim (de mai a ao(t 2009 dans les deux
cas), suivie d’'une diminution jusqu’a la fin dexXfgrience.
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En résumé: Les variations des taux de recouvrement moyendgeresarouges de strate ||
liées au piétinement concernent principalementrgssects soumis aux intensités de pas les
plus élevéesDes passages répétées de 80 ou 40 pas accenttaninment la régressign
naturelle de I'algué/ertebrata lanosaqui, rappelons le, correspond a I'algue épiplugda
FucaleAscophyllum nodosuni’augmentation du recouvrement @aulacanthus ustulatus
qui semble favorisée au printemps et en été (Vanstsaisonnieres sur tous les transects) est
accentuée et prolongée jusqu’en automne sous t@sités de piétinement élevées. Enfin,
les premiers mois de piétinement provoquent l'augat®n du recouvrement en
Mastocarpus stellatusur i80 et i10, puis une diminution a mesure criibtinement s¢
poursuit.

D

c) Algues vertes de strate Il

Concernant les algues vertes de stratd=ig.{4 et 1%, un premier constat concerne
bien sdr les variations saisonnieres de I'algug¢evepportunisteEnteromorphasp. qui se
développe préférentiellement adaison estivaleNaturellement contrélée par la température,
I'ensoleillement ou encore I'apport de nutrimentgamiques, la croissance de I'espece peut
aussi étre accentuée pHapparition de zones de roche nugu’elle colonisera tres
rapidement. Alors que le transect témoin qui natsudis de piétinement montre un pic de
recouvrement eenteromorphasp. plus €levé en juin 2009 (12%) qu’en juin 204%), le
transect le plus piétiné quant a lui présente andance inverse avec un pic de recouvrement
de 10% en aodt 2009 contre ratouvrement maximum de 25%n juillet 2010. Deux pics
d’Enteromorphasp. équivalents (13% environ) apparaissent d’'umee@ a l'autre sur le
transect i40 ; quant aux variations de recouvrerdentette méme espece sur le transect 10,
elles se rapprochent de celles observées au ndie&nansect témoin avec un premier pic de
recouvrement relativement élevé en juin 2009 (1&%)in second pic moins élevé en juin
2010 (6% de recouvrement).
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a) 80 steps
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Fig.14.Average cover rates (%) of green algae with stratutdlva sp.,Enteromorphasp. andCladophorasp.,
during 18 months and under a “press” trampling)@@steps, b) 40 steps and c) 10 steps.
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Average cover rates (%)
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Fig.15. Average cover rates (%) of green algae with stratutdlva sp.,Enteromorphasp. andCladophorasp., during 18
months and for control with O step.

En résumé: Ces résultats permettent d’avancer gles l'intensité de piétinement exercgée
sur une zone rocheusest forte plus la colonisation de I'espace par les alguedes
opportunistes de typEnteromorphasp. estfavorisée et plusl’augmentation naturelle d
recouvrementobservée pour cette espece au cours de la sasivale est accentuée
L’espéceUlva sp. qui appartient a la méme catégorie d’alguees@pportunistes présente
en revanche des taux de recouvrement trés faiblegiievarient peu au cours du temps.
L’espéce Cladophora sp. qui n'est pas opportuniste présente un tauxegeuvrement
relativement stable au niveau du transect témdia.semble en revanche réagir a I'impact|du
piétinement en montrant dpetites phases de recolonisation entre deux épssatks
piétinement particulierement lorsque lintervalle de tempdrerces épisodes est de deux
mMois : aucun piétinement n'a pu avoir lieu au na@snars 2010 et nous constatons une forte
augmentation du taux de recouvrement @adophora sp. entre février et avril 2010
notamment au niveau du transect i80. Ces augmemgasiont toujours suivies de nouvelles
régressions, résultant trés probablement de l'itnga@iétinement que I'espéece subit.

11%

d) Algues rouges de strate |

Cette catégorie d’espéces est située sous lessstlfales supérieures de Fucales puis
d’algues rouges et vertes de strate Il. Directeraenblées a la roche, les espéces observées
sont ici Lithophyllum incrustans Mastocarpus stellatussous sa forme encroltante et
Hildenbrandia rubra

Tous les transects sont concernés par une dimimutio taux de recouvrement en
Lithophyllum incrustangu cours des 18 mois de suivisg(16 et 17. Cette régression en
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partie d’originenaturelle, est a nouveau plus forte et plus rapide au nideatnansect le plus
piétiné Fig.169. Un passage de 28 a 8% de recouvrement entr@®08i et aolt 2009 est
constaté sur ce transe&ar ailleurs la régression de cette espece semdbllement débuter
en février 2010 sur le transect i1d.173.

A partir de novembre 20Q9 Lithophyllum incrustansprésenteune phase de
recolonisationsur i80 et i40. Une légére augmentation est eégalérmonstatée sur i0 mais
beaucoup moins forte que sur les deux transectegeats. Cette phase de recolonisation est
tres rapidement suivie d’'une nouvelle régressipardir de janvier-février 2010 pour chacun
des transects, régression d’autant plus fortepgd@ague I'intensité de piétinement exercée est
élevée. C’est aussi arovembre 2009jue le taux de recouvrement moyenMastocarpus
stellatus encrodtant augmente sur les quatre transects @vésid augmentation suivie
quelques mois plus tard, en février-mars 2010, ellnouvelle régression.
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Fig.16.Average cover rates (%) of red algae with stratubithophyllum incrustansencrustingvlastocarpus stellatuand
Hildenbrandia rubra, during 18 months and under a “press” tramplihg)B0 steps and b) 40 steps.
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a) 10 steps
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Fig.17.Average cover rates (%) of red algae with stratuhithophyllum incrustansencrustingvlastocarpus stellatuand
Hildenbrandia rubrg, during 18 months and under a “press” tramplihg)dLO steps and b) for control with O step.

Alors que sur i10 et iO les recouvrementd_ghophyllum incrustangt enMastocarpus
stellatus régressent ensuite jusqu'a la fin de I'expérienc@e nouvelle phase de
recolonisation est constatée pour les deux espserd80 et i40 : a partir de juillet 2010 pour
Lithophyllum incrustangt en septembre 2010 pdvastocarpus stellatus

Ces deux transects (i80 et i40) montrent égalemmemipetite augmentation du taux de
recouvrement moyen ddildenbrandia rubraa partir de mars 2010, augmentation qui peut
étre mise en paralléle avec les régressiond.itteophyllum incrustanset Mastocarpus
stellatusqui ont lieu au méme moment. Des que les recowemesnde ces deux especes
cessent de diminuer et augmentent de nouveau,ctaivreement erHildenbrandia rubra
cesse d’augmenter et diminue de nouveau.
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En résumé: A la vue des résultats, il est de nouveau pssitavancer que les régressigns

naturelles observées au niveau du transect témsomt renforcées sous l'impact du
piétinement lorsque ce dernier est inten$8f les variations de recouvrement en algues
encrolUtantes observées sur le transect i10 suglebalement celles du transect témalas
différences peuvent étre relevées sur i40 et i80

Le Lithophyllum incrustangjui diminue fortement dans les premiers mois dgimement,
présente en effet une phase de recolonisationtia gamovembre 2009, soit six mois aprés le
démarrage de I'expérience. Au méme monhdastocarpus stellatushontre lui aussi un taux
de recouvrement qui augmente, mais cette augmamtast observésur I'ensemble deps
transects Alors que la colonisation de I'espace par lesiedgencroltantes sur les transects
i40 et i80 peut étre mise en relation avec lesaeggions de Fucales qui libérent de I'espace,
'augmentation du recouvrement Btastocarpus stellatusur le transect témoin et le transect

i10 peut résulter de la diminution dithophyllum incrustangjui se poursuit. En posant cette

hypothése nous sous-entendons qu’une relaticcodgétition pour I'espacexiste entre les
deux especes.

Alors qu’une nouvelle régression de ces deux espesteensuite observée a partir de février-
mars 2010 sur les transects i40 et i80, conséqueonbable de I'impact du piétinement quijse

poursuit, une augmentation de l'algbiddenbrandia rubraest constatée en paralléle. Elle

cesse des que les recouvrements Léhophyllum incrustanset Mastocarpus stellatu
augmentent de nouveau au cours d’une ultime phasecdlonisation. A nouveau dgestion
de compétition pour I'espace entre ces trois esppeat étre évoquée.

[72)

e) Faune coloniale et fixée et pourcentage de roche nu

La cinquieme série de courbes d’évolution concde®s recouvrements en faune
coloniale, en balanes mortes et vivantes et ldati@ns des taux de roche nded.18 et 19.

En mai 2009 les taux de recouvrement moyens engé@soat bryozoaires coloniaux
sont relativement faibles sur I'ensemble des treisseonsidérés, ne dépassant pas les 3% sur
le transect i10 pour les éponges colonialeg.(99, et 5% pour les bryozoaires coloniaux sur
le transect i40Kig.18h. Le recouvrement moyen en balanes vivantes eancbe avoisine
les 10% a I'exception du transect i40 pour leqeelement 3% de recouvrement est observé
(Fig.18h. La représentation des balanes mortes est mirdneette période (0,5% au
maximum), de méme que la part de roche nue quépass$e pas les 3%.
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Fig.18. Average cover rates (%) of sponges, colonial brgazo living and dead barnacles, and bare rockngutB
months and under a “press” trampling of a) 80 stbpd0 steps and ¢) 10 steps.
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Fig.19. Average cover rates (%) of sponges, colonial brgospliving and dead barnacles, and bare rockngur8
months for control transect with 0 step.

Une diminution progressive des recouvrements enggmet bryozoaires coloniaux est
observée sur les trois transects piétinés. Au bdewix mois de piétinement une disparition
compléte des bryozoaires coloniaux sur i80 et gtOobservée, il en est de méme pour les
éponges apres un an de piétinement mais uniquesuenn80. Les balanes vivantes dont le
recouvrement diminue de moitié en cinqg mois deing@tent sur i80 (passage de 8 a 4%),
présentent une régression plus tardive sur i4Ce(dboe 2009) et i10 (avril 2010). Leurs taux
de recouvrement restent ensuite relativement stable

Les taux de recouvrement en balanes mortes samniméns élevés que ceux en balanes
vivantes en début d’expérience (0,5% sur i80 owen8,2% sur i40) ; ils augmentent lorsque
les recouvrements en balanes vivantes régressentiptinuent a leur tour jusqu’a la fin de
I'expérience sur chacun des transects piétinésordotependant que le transect témoin
présente lui aussi une régression du taux de reement en balanes vivantes et en
bryozoaires coloniaux.

Ces courbes d’évolution montrent également\degations du taux de roche nud.a
mesure de ce parametre est tres intéressante goyprendre les phénoménes d’apparition ou
de recolonisation des espéces de macrofaune ebahgues. Une forte augmentation du taux
de roche nue est observée sur chacun des tramséiites ; elle est d'ailleurs d’autant plus
forte que l'intensité de piétinement exercée estad. Ainsi entre mai 2009 et juin 2010 ce
taux passe de 0% a 25% sur la zone de transeate80,5% a 11% sur i40 et de 1% a 21%
environ sur i10. Une augmentatidreaucoup plus faibleet de plus courte duréesst
€également observée sur le transect témoin a ghottobre 2009 jusqu’a juin 2010 (passage
de 2,6% a 5,7%).

A partir du mois de juin 2010 tous les transectsentent une diminution du taux de
roche nue. Rappelons que les Entéromorphes affichece moment-la un fort taux de
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croissance (I'arrivée d’'une nouvelle période edtiiavorise leur développement) et qu’elles
colonisent préférentiellement les zones de rochsgesna nu. Il est donc possible que la
régression du taux de roche nue constatée a garirin 2010 résultdans un premier temps
et prioritairement d’'une colonisation de I'espaceples algues opportunistepuis dans un
second temps et pour les transects i40 et i80 emeuat,d’une colonisation par les algues
de strate I Lithophyllum incrustansHildenbrandia rubra et Mastocarpus stellatugjui
montraient une augmentation a cette méme périodieqas deux transects.

Par ailleurs, cette tendance a I'augmentation 'smsémble des transects est parfois
interrompue par quelques petites régressions peltesy témoignant tres certainementlae
colonisation de I'espacegui se libére par certaines especes algales, natatnles espéeces
opportunistes.

En résumé: Sur les zones piétinées, et quel que soit I'intérdé piétinement exercée (10,
40 ou 80 pas)les taux de recouvrement en éponges et bryozoailesiaux seuls groupe
représentés parmi la faune coloniale sur les gtegermanents échantillonnéiminuent
rapidement jusqu’a leur disparition sous l'interésile piétinement la plus forte (i80i) faut
€également noter I'existence d’'une régression ndg¢upour ces deux groupes, comme|en
témoignent les relevés effectués sur le transewbité Les taux de recouvrement en balanes
vivantes diminuent eux aussi, tres rapidement eeriwent sur i80, et plus tardivement|et
progressivement sur i40 et i10. Quant aux balanegem initialement présentes dans|de
faibles proportions, elles augmentent dans un metemps le plus souvent en paralléle des
régressions de balanes vivantes, et diminuent dansecond temps avec la poursuite| du
piétinement.

)

La proportion deroche nue ou «surface colonisable », augmente n@miéere
considérable sur les trois transects piétindsrant la premiere année de suivi. Cette
augmentation esf’autant plus importante que l'intensité de piétiment exercée est élevee
Cette proportion de surface colonisable qui augmantcours du temps est aussi observée sur
le transect témoin dans des proportions moindreie éacon plus ponctuelle. Nous pouvons
donc avancer que le piétinemditorise I'apparition de zones de roche nek qu'une
interruption ponctuelle de 'augmentation du taexrdche nue s’explique le plus souvent par
la colonisation de I'espace par une espéce d'algude faune coloniale ou fixée.

f) Faune mobile

Concernant la faune mobile, les plus fortes vamtide densités au cours du temps sont
de nouveau observées sur le transect le plus @idhig.20 et 2). Sur cette zone ce sont
les quatre especes les mieux représentées endiékpérience qui vont subir les diminutions
de densités les plus élevées. Ainsi les nombresligidus moyens eRatella sp., Gibbula
umbilicalis Littorina obtusataou L.fabalis et Actinia equinarespectivement égaux a 4, 1, 0,4
et 1,4 en mai 2009-(g.203, vont progressivement diminuer pour atteindreoetobre 2010
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les valeurs moyennes suivantes : 3, 0, 0 et 0,d¢ awe absence totale d’individus pour
Gibbula umbilicalisetLittorina obtusataou L.fabalis

Une diminution du nombre moyen d’individus par é&sp est également observée pour
Gibbula umbilicalis Littorina obtusataou L.fabalis et Actinia equinalorsque l'intensité de
piétinement est égale a 40 p&sg(20h. Contrairement aux observations relevées sur le
transect i80, les patelles échappent a limpact piitinement et les especé&sibbula
umbilicalis et Littorina obtusataou L.fabalis sont toujours bien présentes sur les quadrats
permanents en fin d’expérience.
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Fig.20. Average densities (number of individuals per spgcief mobile faunaPatella sp., Gibbula umbilicalis

Littorina obtusataor L.fabalisandActinia equina during 18 months and under a “press” tramplingo80 steps and
b) 40 steps.
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Fig.21. Average densities (number of individuals per spBcid mobile faunaPatella sp., Gibbula umbilicalis Littorina
obtusataor L.fabalisandActinia equina during 18 months and under a “press” trampling)o10 steps and b) for control
with O step.

Le transect i10 quant a luFig.213, présente des variations de densités qui semblent
davantage d’origine naturelle que provoquées ppidignement : les diminutions de densités
progressives observées sur les transects i80 etfodD place a des augmentations et
diminutions successives. A I'exception de I'esp@atinia equinaqui passe d'une densité
égale a 1 en mai 2009 a une densité égale a (ydtebre 2010, aucune disparition ni méme
régression de densité n’est observée en fin d’éxp&s pour les autres especes.

Le transect témoin présente ces mémes variationdahsités tres irrégulieres,
correspondant soit a des augmentations, soit a diesnutions selon les périodes
d’observation et les especes considérées. Suramitequi n'est pas soumise au piétinement,
les variations de densités ne peuvent étre queagdier naturelle et il est possible de les
différencier de la tendance a la régression obsepair les espécdzatella sp., Gibbula
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umbilicalis Littorina obtusataou L.fabalis et Actinia equinasur les transects les plus piétinés
i40 et i80.

En résumé: Les individus des espeéc@sbbula umbilicalis Littorina obtusataou L.fabaliset
Actinia equinabien représentés dans les quadrats permanentsraannde I'échantillonnag
de mai 2009yont progressivement diminuer en densités soutissités de piétinement de
40 et 80 pasLespatelles sont elles aussi sensibles au passageéréigépas lorsque celui-Ci

D

est intensif— i.e. 80 pas durant deux a trois jours conseécutifs chagpis—. Ces résultats en

revanche, n’apparaissent pas pour le transectul@rgsente des variations de densités plus
similaires a celles du transect i0 pour lequel tha@ngement ne peut étre que d’ordre naturel.

g) Mytilus edulis

Le relevé supplémentaire mené sur I'espgdgéilus edulisconcernant la solidité de son
attachement au substrat est également repris &réravne derniére série de courbes
d’évolution. Les densités moyennes des mouwldgss « mobiles »c’est-a-dire qu'il est
possible de basculer facilement de gauche a debiont 'adhérence au substrat est peu
élevée, ou a linvers& bien fixées »p y sont distinguées pour chaque transect permanent
(Fig.22 et 23 Par ailleurs, rappelons que sur le site de 8dnine les moules ne sont pas
organisées en mouliéres, nos observations condertiedes individus deMytilus edulis
isolés

Tres peu représentées au démarrage de I'expéribesxanoules dites « mobiles »
présentent un nombre d’individus moyen maximal ¢& Sur le transect i80, une densité
moyenne minimale de 0,2 sur le transect témoim’@bparaissent pas sur les zones de
piétinement i10 et i40. En revanche, les moulessdi fixées » dominent avec plus de 18
individus par espéce en moyenne pour le transéc¢t6idndividus environ pour les transects
i80 et i10 et une densité moyenne de 3,6 pour iO0.
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Fig.23. Average densities (number of individuals per sp@cod “mobile” and “fixed” Mytilus edulis during 18 months
and for control with O step.

Les trois transects piétinés montrent une régregsiogressive des densités de moules
dites « fixées » au cours des 18 mois de suivilé&transect i80, les moules dites « mobiles »
diminuent également dans un premier temps jusgsjzadtion compléte en aolt 2009. Elles
réapparaissent ensuite ponctuellement des lors Igsiedensités en moules « fixées »
diminuent, conséquence directe de la fragilisafiorgressive de leur adhérence au substrat
sous l'effet du piétinement.

Les moules dites « mobiles » qui n'existaient pasles transects i10 et 140 en mai
2009 font une apparition au démarrage de I'expédeftonséquence des diminutions en
moules « fixées »), puis évoluent de la méme marmjae sur le transect i80.

Il faut également noter que I'abondanceMigilus edulisdiminue progressivement sur
la zone témoin malgré une absence de piétinemennaveau FFig.23).

La fin de I'expérience en octobre 2010 et aprésnb& de piétinement est avant tout
marquée par de fortes diminutions d’abondances rdesles dites « fixées » : valeurs
moyennes égales a 0 pour i80, 2,8 pour i40, 2 déumais également une diminution pour i0
avec seulement 0,2 individus. La disparition totd#s moules dites « fixées » sur le transect
i80 entraine la réapparition des moules dites «ile®b sur cette méme zone (abondance
moyenne de 0,2).
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En résumé: Le piétinement entraine égalementinmpact sur les individus de Mytilus edulis
D’aprés les résultats et nos observations de terr&ius pouvons avancer que les quelques
moules dites « mobiles » présentes en début d’'expme sont rapidement arrachées, soit|par
écrasement et donc fragmentation des individus psoidétachement direct et immédiat de la
moule a son substrat. Il en est de méme pour leslendites « fixées » a la roche jau
démarrage de lI'expérience, a la différence prés lgue détachement sous l'impact du
piétinement a lieu le plusouvent de maniere progressiyar une fragilisation graduelle du
byssus les faisant passer a un moment donné daasélgorie des moules dites « mobiles »,
et rarement de maniére immédiate.

2.1.5. Bilan des résultats obtenus a partir des données ddensités et taux de
recouvrement entre mai 2009 et octobre 2010

Les résultats obtenus a partir des données detéleesitaux de recouvrement collectées
sur les quatre zones de transect entre mai 2009octbbre 2010 mettent en
evidencd'influence croisée de facteurs environnementauordres abiotique (température,
luminosité, apports de matiére organique) ou biatigcompétition entre espéces pour la
colonisation de I'espace ou les ressources trogligetdu piétinementsur les variations de
structure de la communauté et I'évolution des déasiu recouvrement de différentes espéces
algales et animales au cours du temps.

Selon la pression de piétinement exercée et legcespobservées, les pertes ou
augmentations de recouvrements et d’individus @ffé Ainsi,certaines especes ou groupes
d’especes ne vont répondre qu’aux intensités de pess plus élevéeslurant la période
d’observation choisie pour cette expérience. Sewle intensité de 80 pas entraine par
exemple une régression des strates IFecus serratuet Ascophyllum nodosumpres avoir
entrainé une régression de leurs strates Ill. Glassi le cas des algues rouges de strate |l
Vertebrata lanosaet Caulacanthus ustulatuslont les variations naturelles (saisonniéres
notamment) sont favorisées et accentuées sousesiiés de piétinement élevées (i40 et
i80).

D’autres especes présentent desiations de densités ou taux de recouvrement
similaires d'un transect a l'autre mais dades proportions moindres ou avec un décalage
dans le tempselon l'intensité de piétinement exercéainsi I'apparition dEnteromorpha
sp. a certaines périodes du suivi ou encore l'amggtien du taux de roche nue qui
constituent toutes deux des variations d’ordreneatdi.e. variations retrouvées au niveau du
transect témoin — sont d’'une part favorisées pagréssion de piétinement et d’autant plus

fortes que lintensité de cette perturbation esvée.

Le décalage temporel observé d’'un transect a acdncerne notamment les variations
du taux de roche nue, celles dé&dtophyllum nodosurde strates Il et Ill ou encore
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I’évolution au cours du temps des balanes vivarites.trois variables répondent en effiels
rapidementau passage répété de 80 pas. Ainsi lorsqu’unessign ou augmentation de
densité ou recouvrement est observée au niveatadsect i80, les transects i10 et i40 n’en
sont encore qu’au stade précédent.

L’ACP intergroupe qui utilise les données du trans80 collectées sur la durée totale
du suivi montre également que ce sontpgesmiers mois de piétinemeigui contribuent aux
changements de structure les plus radica@xe niveau-la.

Nos résultats sous-entendent également I'existeihoge compétition pour I'espace
entre certaines espéces d'une méme catégorie.l€'ea$ notamment des algues encroltantes
avec une augmentation du recouvrement moyevastocarpus stellatusur les transects i10
et i0 lorsque [l'abondance dd.ithophyllum incrustans diminue, et [Iapparition
d’Hildenbrandia rubrasur les transects i40 et i80 lorsque les deux cesp@récedentes
régressent.

Les différences de densités ou recouvrement redesid’un transect a l'autre en fin
d’expérience sont toujours a mettre en rapport &®taux observés avant application du
piétinement Pour certaines espéces ou groupes d'especes fenh sf les taux de
recouvrement ou nombres d’individus sont plus &sldur le transect i80 que sur les autres
transects piétinés en octobre 2010, ce n’'est pasuis parce que l'intensité de 80 pas est la
plus forte et conduit par conséquent, aux pertabatidances les plus élevées. Cela peut
eégalement s’expliquer par des taux de recouvremmentombres d’individus moyensien
plus faiblessur le transect i80 que sur les autres transeast application du piétinement
Ce cas de figure se retrouve notamment péuicus serratus pour Mastocarpus
stellatus sous sa forme dressée et pour les individusMgilus edulisdits « fixés » qui
présentent des taux de recouvrement ou densitéermey plus élevés au niveau du transect
i40.

Les courbes d’évolution ddéigiures 10 a 23jui concernent les transects piétinés i80, i40
et i10 permettent également I'observationcdarts épisodes de recolonisatipour certaines
especes entre deux épisodes mensuels de piétine@elat concerne principalement : les
algues encroGtantasthophyllum incrustansMastocarpus stellatust Hildenbrandia rubra
les éponges, l'algue verteladophorasp. et les algues opportunisteésteromorphasp. et
Caulacanthus ustulatu€es épisodes sont a mettre en relation ave@ugmentation de la
surface colonisabldtaux de roche nue) qui résulte le plus souventélhsctions de densités
et recouvrements d’autres espededies que les Fucales, les algues rouges des dtratu
encore les balanes, mais aussi avegadestions saisonnieresjui influencent la croissance et
le recrutement de certaines especes, notammentlgiess vertes opportunistes lors de la
période estivale.

Ce premier point apporte un certain nombre d’infations quant aux variations de la

structure de communauté et I'évolution des densitéaux de recouvrement sous différentes
intensités de piétinement. Elles restent néanmiosisffisantes pour déterminer les especes
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les plus sensibles au piétinement et nécessitétriedcomplétées par I'analyse des pertes de
biomasses.

2.2. Piétinement de type « press » : mesures de biomass

Les mesures de biomasses sont effectuées en l@iberdans un second temps et
concernent : soit les dépo6ts collectémnt piétinemensur I'ensemble des quadrats piétinés,
soit les fragments ou individus de faune et d’adgsectionnés ou détachés de leur support
rocheux aprés I'impact du passageloutes lesvaleurs de biomasse sont exprimées en
grammes et en poids se®ar ailleurs, nous parlons « d’individus arrachéersqu’un
individu est détaché du support rocheux dans séittgtautrement dit, avec son crampon.

Parmi ces derniers se trouvent notamment des thdivilAscophyllum nodosuset de
Fucus serratusjeux espéces structurantes de la communauté obs&prés chaque épisode
de piétinement, les individus de ces deux espéweshes sous l'impact des pas ont été
dénombrés et ledensités cumulées totalese rapportant a ces dénombrements calculées.
Rappelons que pour le dénombrement des individAscdphyllum nodosunte sontles
démarrages de stipes partant du « crampon collestifui sont comptabilisésC§. Matériel
et Méthodée), un démarrage de stipe étant équivalemm @ied d'un individu

Puisque les mesures de biomasses integrent cesduliet donc leurs densités, nous
avons décidé de leur consacrer un point dans patte.

Rappelons enfin que sur les 18 mois de suivi, 180éps mensuels de piétinement ont
eu lieu, les cing mois manquants sont donc : jWa92 juillet 2009, septembre 2009, mars
2010 et juillet 2010.

2.2.1. Comparaisons des biomasses moyennes totales obtenser chaque transect
piétiné a partir des fragments ou individus de faue et d’algues collectés
aprés chaque épisode de piétinement

Parmi les fragments d’algues et de faune collempégs chaque épisode de piétinement,
il faut souligner I'absence de nombreuses espacggaupes d’espéces, pourtant initialement
présents dans les quadrats échantilloniébléau 1D Tous en effet, ne vont pas subir
d’arrachement ou de fractionnement apres les passapétés de pas, y compris pour les
intensités de piétinement les plus élevées.
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Species or taxa concerned by measures of biomasbgs+) and not concerned (symbol -).

Species or taxa

measured in biomass

Species or taxa

asered in biomass

Fucus serratus
Ascophyllum nodosum
Caulacanthus ustulatus
ErectMastocarpus stellatus
Lomentaria articulata
Chondrus crispus
Osmundea pinnatifida
Polysiphonia lanosa

Ulva sp.

Enteromorphasp.
Cladophorasp.
Hildenbrandia rubra
Lithophyllum incrustans
EncrustingMastocarpus stellatus
Sponges

Colonial ascidians

Colonial bryozoans

Erect bryozoans

Living barnacles

Dead barnacles

+ + + + 4+

+ + + + +

Patella sp.
Gibbula cineraria
Gibbula pennanti
Gibbula umbilicalis
Osilinus lineatus
Littorina littorea
Littorina obtusata(or Littorina fabalis)
Littorina saxatilis
Nassarius incrassatus
Nassarius reticulatus
Nucella lapillus
Ocenebra erinacea
Actinia equina
Chiton

Polychaeta

Crabs
Mobile Mytilus edulis
Fixed Mytilus edulis
Spirobranchus lamarcki

Spirorbidae

Ainsi, la liste des espéces concernées par desresede biomasses en laboratoire est la
suivante: Fucus serratus Ascophyllum nodosumCaulacanthus ustulatysMastocarpus
stellatus sous sa forme dressé¥ertebrata lanosa Lomentaria articulata Osmundea
pinnatifida, Ulva sp., Enteromorpha sp., Cladophora sp., Mytilus edulis et Balanus
perforatus En raison de la difficulté a les séparer au mdntentri, certains fragments
d’Entéromorphes et d€aulacanthus ustulatusnt été laissés en mélange et constituent une
derniere catégorie pour les mesures de biomasBeseromorphasp. & Caulacanthus
ustulatus Au total, ce sont dont3 espéces ou groupes d’espegasfont I'objet de mesures

de biomasses.

Aucune espéce de faune mobile ou coloniale ni éesml’algues encroltantes n'est
retrouvée parmi les fragments d’algues ou de faofiectés.

A travers un histogramme, lggure 24 reprend les valeurs de biomasses moyennes
totales mesurées pour chacune de ces espécesigeau de chaque transect piétiné i10, i40

et i80.
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Fig.24. Average total biomass (in grams dry weight) measufor 13 species or taxa fragments collectedr afeeh trampling
episode on the three transects trampled: i10, idiGi&0.

Afin de savoir si des différences significatives bi@masses sont observées d’un
transect a l'autre, ces valeurs sont ensuite ebd@leia travers trois tests de comparaison de
moyennes correspondants a trois tdsevec correction de Welch: a) comparaison des
transects i80 et 140, b) comparaison des trans@@tst i10, ¢) comparaison des transects i40
et i10. Les résultats de ces trois téstsnt regroupés dansthbleau 11

Le premier test de Welch qui compare les biomasses moyennegatsect i80 a
celles du transect i40évele des différences significatives pour lessespFucus serratus
Ascophyllum nodosunMastocarpus stellatusous sa forme dressédadophorasp.,Mytilus
edulis et Balanus perforatussoit six especesu total. En se reportant afigure 24 il est
possible de constater que les biomasses moyentasstaenAscophyllum nodosuret
Cladophorasp. sont plus élevées au niveau du transect I8 que les fragments étucus
serratus Mastocarpus stellatysviytilus eduliset Balanus perforatusont retrouvés en plus
grande quantité aprés piétinement sur le trangdkt Bien que piétiné de maniére plus
intensive au cours du temps, le transect i80 ngepité donc que deux especes soumises a un
fractionnement ou arrachage plus élevé par ragpontansect i40.
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Table 11
Paired t-test results testing average algae afalion biomass torn (in dry weight) between: (a)dezt under a pressure of 80 steps and transeet amtessure of 40 steps, (b) transect undersaymeof 80 steps and
transect under a pressure

tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Variables (a) 80 and 40 steps (b) 80 and 10 steps (c) 40 and 10 steps
p-value t-Value 95% ClI for mean df p-value t-Value  95% CI for mean df p-value t-Value 95% CI for mean df
difference difference difference

Fucus serratus 0.015* 243 0.08, 0.79 287 0.609 0.51 -0.22, 0.38 275 0.027* -2.22 -0.67,~0.04 265
Ascophyllum nodosum 0.012* -2.54 -6.62,—0.84 242 <0.001* -5.99 -10.07,-5.07 154 <0.001* -4.74 -5.45,-2.24 169
Caulacanthus ustulatus 0.387 -0.87 —0.00, 0.00 200 0.037* -2.11 -0.00,-0 147 0.012* -2.53 —0.00,-0.00 157
Mastocarpus stellatus 0.043* 2.04 0.00, 0.02 152 0.907 -0.12 —-0,00, 0.00 275 0.042* -2.05 —-0.02,—-0.00 160
Polysiphonia lanosa 0.238 1.18 -0.01, 0.04 170 0.883 -0.15 -0.02, 0.02 229 0.251 -1.15 -0.05, 0.01 234
Lomentaria articulata 0.319 1.00 -0.00, 0.00 144 0.319 -1.00 —-0.00, 0.00 144
Osmundea pinnatifida 0.607 -0.51 —0.00, 0.00 197 0.319 -1.00 —-0.00, 0.00 144 0.319 -1.00 —0.00, 0.00 144
Ulva sp. 0.532 —0.63 -0.01, 0.00 245 0.013* -2.50 -0.01,-0.00 144 0.007* -2.74 —0.00,-0.00 144
Enteromorpha sp. 0.096 -1.67 —0.04, 0.00 178 0.013* -2.52 —-0.05, 0.00 152 0.044* -2.02 —0.01,-0.00 211
Enteromorphasp.& Caulacanthus ustulatus  0.437 -0.78 -0.02, 0.01 148 0.333 -0.97 -0.02, 0.01 144 0.148 -1.45 —0.00, 0.00 158
Cladophorasp. 0.010* —-2.60 —-0.02,-0.00 152 0.009* -2.64 —-0.02,-0.00 157 0.811 -0.24 —-0.00, 0.00 288
Mytilus edulis 0.043* 2.04 0.01, 0.70 169 0.744 0.33 -0.13, 0.18 292 0.064 -1.86 —0.68, 0.02 179
Balanus perforatus 0.042* 2.04 0.01, 0.39 153 0.142 147 -0.02, 0.13 227 0.160 -141 —0.35, 0.06 179

*Significance (P < 0.05)
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Les mémes différences significatives se retrouyaemir Ascophyllum nodosuret
Cladophorasp. a I'issu du second testle Student basé sur uoemparaison des transects
i80 et i10 (Tableau 1L Egalement collectés en plus grande quantitélesuransect i80
(Fig.24), ces fragments ne sont pas les seuls a présgesebiomasses significativement
différentes de celles du transect i10 : les espdbessp.,Enteromorphasp. etCaulacanthus
ustulatussont également concernées et leurs biomasses nes/éotales plus élevées sur le
transect i80Kig.24). Au total, ce sontinq especesui présentent des biomasses moyennes
significativement différentes entre ces deux tratsse

Le troisieme test qui s’intéresse aukransects i40 et il@&nfin, met en évidence des
difféerences significatives de biomasses moyennesr pd-ucus serratus Ascophyllum
nodosumCaulacanthus ustulatuslastocarpus stellatysJlva sp. etEnteromorphasp., soit
six especesu total Tableau 11z Comme observé lors de la précédente comparaison
moyennes entre i80 et i10, les biomasses moyewoitasd les plus élevées sont obtenues au
niveau du transect le plus piétiné, soit i40 paudernier testHig.24).

En résumé: Les résultats des trois testavec correction de Welch permettent de dressgr la
liste desneuf especesoncernées au moins une fois par des différencgsfisatives de
biomasses moyennes entre deux transedisicus serratus, Ascophyllum nodosum,
Caulacanthus ustulatus, Mastocarpus stellatus, #dgues opportunistes Ulvasp. et
Enteromorphasp, Cladophorasp, Mytilus edulis et 'espece Balanus perforatus

Les espéce¥ertebrata lanosaLomentaria articulata Osmundea pinnatifidat le groupe
constitué denteromorpha sp. & Caulacanthus ustulatusen mélange, présentent des
biomasses moyennes totales trop peu élevées ousitrilaires d’'un transect a l'autre pour
faire I'objet de différences significatives a pade ces testis(Fig.24 et Tableau )1

Si chaque intensité de pas est en mesure d’entr@dé@sepertes de biomasses parmi la faune et
la flore considérée dans cette étuddjdare 24montre néanmoins que ce stgd intensitég
de pas les plus élevées i40 ou i80 qui entrainantathage ou la fragmentation du plus
grand nombre d’individus végétaux ou animailen revanche, les biomasses moyennes
totales enFucus serratusMastocarpus stellatydMytilus eduliset Balanus perforatusont
toujours plus élevées au niveau du transect i4fs aa’il ne s’agit pas du transect le plus
piétiné.

2.2.2. Evolution des pertes de biomasses sur une sélectidespeces

Les courbes d’accumulation de biomasses moyenrigs2b a 29 obtenues mois
aprés mois pour un niveau d’intensité donné, vantngttre d’examiner plus finement les
pertes de biomasses enregistrées poundes$ especes ou taxongrécédemment concernés
par des différences significatives de biomasses ttansect a 'autre.
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a) Biomasses moyennes cumulées pour Ascophyllum nmogdigtucus serratus

Parmi les neuf espéces ou taxons testégophyllum nodosuret Fucus serratus
correspondent aux couvertures algales qui enregistes plus forts taux de recouvrement au
démarrage de I'expériencEig.10 et 1). Il s’agit également des espéeces pour lesquidies
pertes de biomasses les plus élevées sont enéegigtig.25a et

Aprés application de 80 pas 2 a 3 fois par moiamit3 moisAscophyllum nodosum
enregistre une perte de biomasse moyenne totaleléande 96,29 en octobre 2010. Les
valeurs obtenues pour des intensités de piétineggalés a 40 et 10 pas sont plus faibles et
atteignent respectivement 61,59 et 14,7g. Globaitmeprésenté dans de mémes proportions
sur chacun des transects au démarrage de I'expérigscophyllum nodosusubit donc une
perte de biomasse d’autant plus élevée que l'iittede pas exercée est elevee.

A lissue de I'expérience, les taux de biomassesués pourFucus serratussont
moindres : 4,7g au total sur le transect i80, 1@6gr 140 et 5,7g sur le transect i10. Cette
espece, bien mieux représentée sur les transéctt 40 en mai 2009, subit également des
pertes de biomasses plus élevées sur ces zoné&tiderpent. Il faut cependant noter que le
taux de biomasse cumulé total obtenu sur i80 geroape fortement de celui du transect i10.

Une rapide référence aux taux de recouvrements msayesurés pour cette espece sur
les différents transects avant piétinement témoapkexistence d’'une relation entre cette
mesure et les pertes de biomasse enregistrées rerd’éxpérience : mieux I'espece est
représentée au démarrage de I'expérience, plus sdgde biomasse moyenne totale est
élevée a lissue du piétinement’effet «intensité » de piétinement parait etesuse
surajouter au facteur « recouvrement moyen», r@duainsi les écarts de biomasses obtenus
entre deux transects qui ne présentent pas les sn@wone de recouvrement en mai 2009, c’est
le cas des transects i10 et i80.
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a) Ascophyllum nodosum
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Fig.25. Cumulative average biomass measured monthly fragnients of aj\scophyllum nodosuand b)Fucus serratus
collected after each trampling episode on the tinaesects trampled: i10, i40 and i80.
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b) Biomasses moyennes cumulées pour la faune fixégtiludl edulis et Balanus
perforatus

a) Mytilus edulis
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Fig.26. Cumulative average biomass measured monthly fragments of aMytilus edulisand b)Balanus perforatus
collected after each trampling episode on the tinaesects trampled: i10, i40 and i80.

Mytilus eduliset 'espéceBalanus perforatugjui est la seule espéce de balanes dont la
coque peut se briser ou se décoller du substrat keftet du piétinement, sont également
sujettes a des pertes de biomasses élevées comnmuaieent les courbes d’accumulation de
biomasses moyenneBig.26a et h Ainsi Mytilus edulisprésente des biomasses moyennes
totales cumulées égales a 1,169 sur i10, 6,92 @8wat 0,98 g sur le transect i80 ; quant aux
balanes, la fin de I'expérience est marquée pavdiesirs qui atteignent 1,519 sur le transect
110, 3,50 g pour i40 et 0,769 sur i80.

De la méme maniere que pdemcus serratusMytilus edulisest mieux représente sur
les transects i10 et i40 en mai 20069g(22b et 23p L'effet « nombre d’individus moyen»
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enregistré sur chaque transect avant piétinemembleedonc également jouer un rdle sur les
pertes de biomasses enregistrées en fin d’expériphes élevées pour i10 et i40 que sur i80.

Cette hypothése n’est pas valable pour les balgniesont bien plus présentes en mai
2009 sur le transect i80Fi.189 mais qui enregistrent pourtant a ce niveau |a letite
perte de biomasse (0,76g). La mesure du taux d@eivemment en balanes sur chaque quadrat
prenant en compte toutes les especes de balareslistinction, il est possible guigalanus
perforatussoit moins bien représentée sur ce transect.

c) Biomasses moyennes cumulées pour les algues retigextes de strate |l

Les courbes d’accumulation suivantes concernentligges rougeskH{g.27a et b et
vertes Fig.28a et b et Fig.99de strate Il. A I'exception d&lastocarpus stellatuplus
sensible aux pertes de biomasses sur le tranggdegtbiomasses moyennes totales cumulées
les plus élevées sont observées sur le transectUB8 nouvelle référence aux valeurs
d’abondances confirme la tendance déja observée mus serratuset Mytilus edulis et
montre queMastocarpus stellatuprésente lui aussi un taux de recouvrement peséédur
i40 en mai 2009Kig.12h. En revanche, les espéces les plus sensiblesradhage ou au
fractionnement sous I'impact des pas ne sont gaméames d’'un transect a l'autre :

= Sur i80, les biomasses moyennes totales cumulées lelgudes sont enregistrées
pour Enteromorphasp. (0,459) puis pouladophorasp. (0,169) et enfin, dans I'ordre
décroissant, poutlva sp. (0,07g),Caulacanthus ustulatug),04g) etMastocarpus
stellatus(0,029);

= Au niveau du transect i40 I'ordre est différent avedvastocarpus stellatugen
premiére position (0,20g), puig€nteromorpha sp. (0,16q), Ulva sp. (0,069),
Caulacanthus ustulatu®,02g) etCladophorasp. (0,019);

» Le transect il0enfin, présente des pertes de biomasses élevdastemmmorphasp.
(0,069), puis erCladophorasp. (0,02g)Mastocarpus stellatu,02g) Caulacanthus
ustulatug(0,002g)et Ulva sp. (0,0006g).
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a) Caulacanthus ustulatus
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Fig.27. Cumulative average biomass curves measured myoritbm fragments of a)Caulacanthus ustulatusnd b)
Mastocarpus stellatusollected after each trampling episode on theetim@nsects trampled: i10, i40 and i80.
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a) Ulva sp.
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Fig.28 Cumulative average biomass measured monthly fragments of alJlva sp. and b)Enteromorphasp. collected after each
trampling episode on the three transects tram|il®di40 and i80.
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c¢) Cladophora sp.
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Fig.29. Cumulative average biomass measured monthly fEdeophorasp. fragments collected after each trampling efgso
and on the three transects trampled: i10, 40 8d i

En résumé: Si I'algue opportunist&enteromorphasp. se retrouve trés souvent parmi|les
algues vertes et rouges de strate Il qui subiskemius fort taux d’arrachement di au
piétinement eCaulacanthus ustulatusystématiquement en avant-derniére positautune
autre tendance n’est observée

2.2.3. Individus d’ Ascophyllum nodosumet de Fucus serratus arrachés sous
I'impact des pas : deux especes structurantes dedammunauté

La collecte de fragments ou d’individus qui suibgbe épisode de piétinement sur
'ensemble des quadrats piétinés s’accompagnensgiitpiement d’'un dénombrement des
individus oupiedsd’Ascophyllum nodosumt deFucus serratusarrachés sous I'impact des
pas. Les densités totales d’individus de chaquecespbtenues mois aprés mois a partir des
cing quadrats permanents de chaque zone de trarssedt reportées sur les courbes de
densités cumulées diigures 30 et 31

142



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Résultats : Piétinement dg/pe « Press »

Ascophyllum nodosum

350 -
300 -

250 -

200 -

150

individuals)

100 +

50 +

Cumulative densities (number of

0 4

$ $ IS Ky By > B » > & x> S N

< . . ¥ & b
3 <« W Ng N V‘)Q N

Months

—e—i80 —m—i40 ——i10

Fig.30. Cumulative densities measured monthly fréiscophyllum nodosurmdividuals collected after each trampling episode
during the year 2009-2010 and on the three tras$ennpled: i10, i40 and i80.

La figure 30montre que quatre a six mois de piétinement de &press » suffisent a
arracher la majorité des individusAdcophyllum nodosurdont les pieds sont implantés a
l'intérieur des quadrats piétinés. Le nombre desmipartir duquel un premier palier est
atteint varie donc peu d’un transect a I'autrenvjar 2010 pour i80 et i40, soit aprés six mois
de piétinement et novembre 2009 pour i10, soitsapuatre mois de piétinement. Selon le
niveau d’intensité exercé en revanche, la valeutatssité cumulée correspondant a I'atteinte
de ce premier palier est tres différente: il faitendre lI'arrachement de 235 pieds
d’Ascophyllum nodosugour le voir apparaitre au niveau du transect i&ar;i40 ce premier
palier apparait a partir de 101 pieddstophyllum nodosuitécrochés, et une intensité de 10
pas exercée deux a trois fois par mois durant 4 praivoque I'apparition d’'un premier palier
a partir de 18 individus arrachés. Rappelons egalemue le transect i80 est celui qui
possede le plus Ascophyllum nodosumau démarrage de l'expérience en raison de sa
position sur la zone rocheuse considérée.

Un second palier est ensuite atteint en mai 20L@89 et en avril 2010 pour i40 et i10,
pour des valeurs de densités cumulées totalesatesgaent égales a 278 individus, 110
individus et 26 individus. Il faut ensuite attendee mois de septembre 2010 pour voir
apparaitre un troisieme palier sur 'ensemble aegeg piétinées (i80, i40 et i10), nettement
moins marqué que les précédents sur i80 et i40.

A lissue de l'expérience, un total d295 pieds et donc d'individus « entiers »
d’Ascophyllum nodosunont été décrochés de leur support rochgour i80. Au niveau du
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transecti40, 111 individus de cette méme espéce ont été collectés, etipOuwnfin, il faut
compter un total de seuleméit individus soit huit fois moinsqu’au niveau d’i80 !

Un ou plusieurs paliers sont également observésvaau des trois courbes defigure
31 représentant les densités cumulées d’individusFdeus serratus Leurs périodes
d’apparitions et leurs nombres ne sont pas forcéenmémes que ceux observes pour
Ascophyllum nodosuf(iig.30 :

= Un seul palier pour i80 de novembre 2009 a fé\2(0 environ ;

» Trois paliers pour i40 : de ao(t 2009 & novemb@2le janvier 2010 a février 2010
et de mai 2010 a juin 2010 ;

= Un seul palier pour il10 : de février 2010 a avélQ.
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Fig.31. Cumulative densities measured monthly frBatus serratusndividuals collected after each trampling episddeng
the year 2009-2010 and on the three transects kamp0, i40 and i80.

Au niveau du transect i40, il faut aussi noter lgupassage d’un palier a un autre se fait
relativement rapidement dans le temps. Cela témeoiun arrachage « quasi systématique »
en pieds deFucus serratussous la pression de piétinement. En comparaism,pleds
d’Ascophyllum nodosursemblent plus résistants a cette pression, lasrpabbservés au
niveau des trois courbes defigure 30se maintiennent en effet sur de plus longues gésio
témoignant d’'un arrachage moins fréquent.

Une autre observation concerne I'absence de paii¢in d’expérience pour les densités
cumulées dé&ucus serratusContrairement aux piedsAscophyllum nodosugui semblaient
avoir été presque tous arrachés de leur suppdremxcen octobre 2010, notamment pour les
transects 40 et i10~(g.30, les densités totales cumuléeskartus serratugpassent encore
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de : 31 individus arrachés en aolt 20M¥andividus arrachés en octobre 2010 pour i80
38 a68 individus arrachés pour ces mémes périoslasi40 ; 29 a38 individus arrachés sur
110 toujours entre aolt et octobre 20Hy(31).

En résumé: Ce sont les quatre premiers mois de piétinerfmeat, ao(t, octobre et novemb‘re
2009) qui entrainent le décrochage des plus gragdestités d’individus discophyllum
nodosum Les densités cumulées obtenues a partir de déeegl®9 sont ensuite moins
élevées efapparition de paliersa partir de cette périodémoigne d’épisodes de piétinement
durant lesquels aucun individu n’est arraché de saoibstrat quel que soit le niveau de
piétinement exerceé.

La fucaleFucus serratume réagit pas de la méme maniére au piétinememioatre une
moins grande résistance a la pression de piétinermemme en témoigne le trés faible
nombre de paliers observés sur les trois courbededsités cumulées. En revanche il faut
noter que les valeurs de densités totales cumuwbsesrvées pour cette espece sont [loin
d’atteindre celles obtenues poliscophyllum nodosumDes différences morphologiques
peuvent étre a l'origine de ces différences ou endes densités en pieds Flgcus serratug
moins élevées que celles en piedAstophyllum nodosunavant le démarrage de
I'expérience.

2.2.4. Biomasses des dépdts collectés avant application pigtinement

La collecte des dépobts d’algues et de faune sosé¢mble des quadrats avant chaque
épisode de piétinement permet d'éviter une suresibom des fragments issus de
I'arrachement ou du sectionnement des individugspiétinement. Néanmoins, les retirer
peut également signifier enlever une « couche pietement protectrice » des individus
sous-jacents. En effet, il est possible d'imagimp&une densité élevée de dépodts sur et parmi
les macroalgues et la macrofaune associée, pergiatnortir » I'impact du piétinement sur
ces dernieres.

La figure 32permet d’observer les valeurs des biomasses megeoiales des dépots
par especes ou groupes d’especes. Calculées basdades dépodts collectés durant toute la
durée de I'expérience sur la totalité des quadgratsmanents — i.doutes zones de transects
confondues — ces valeurs sont plus élevées paatégorie des algues brunes, puis viennent
les algues vertes, les algues rouges et enfindsterzes, I'especklytilus eduliset la balane
Balanus perforatus.
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Fig.32. Average total biomass of deposits collected by iggeor species groups during the 13
months of trampling.

Quelle que soit I'espece ou le groupe d’espécesreésces valeurs restent néanmoins
peu élevées en comparaison avec les valeurs deags@® moyennes obtenues a partir des
fragments collectés apres piétinement : 0,13g atmmuan pour les dépodts daucus serratus
0,11g poutllJlva sp. ou encore 0,099 pour les divers dépots d’algugges en mélange.

Compte tenu des faibles valeurs de biomasses megdatales obtenues sur I'ensemble
des zones piétinées, il est possible d’estimerlgumllecte de dépbt entraine un faible biais
vis-a-vis de I'impact réel du piétinement. Il semldonc judicieux, dans le cadre de telles
expériences, d’'avoir favorisé la non-confusion eilds fragments collectés apres piétinement
et les dépots observes avant piétinement, en taieces derniers sur chaque zone piétinée
avant application des pas.

2.2.5. Bilan des résultats concernant les pertes de bionses

Les résultats qui concernent les pertes de biomassmtrent tout d’abord qu’aucun
fragment de faune mobile ou coloniale n’a été etéoaprés passage des pas.

Parmi les Fucales, la faune fixée et les alguega®et vertes de strate I, les pertes de

biomasses permettent également de rendre compteirdjpact du piétinement au cours du
temps, variable selon I'intensité de pas exercéeleh les espéces ou taxons observeés.
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Les Fucaled-ucus serratuset Ascophyllum nodosurmorrespondent aux especes pour
lesquelledes plus fortes pertes de biomasses sont enregistiéeur dominance sur la zone
rocheuse considérée au démarrage de I'expérieraes bktrates élevées mais aussi leur
tendance a recouvrir entierement les quadrats pEmbs, sont autant de raisons pouvant
expliquer ces taux élevés de biomasses.

Inclus dans ces mesures de biomasses, les indiddscophyllum nodosurat de
Fucus serratusarrachés sous I'impact des pas ont aussi été dimdsmaprés chaque épisode
de piétinement. Les courbes de densités cumuldakedoainsi obtenues aprés 13 mois de
piétinement a partir de ces individus, ont mis @denceun détachement plus fréquent des
crampons de Fucus serratus en comparaison avec celkscophyllum nodosum La
morphologie dAscophyllum nodosungui comprend notamment un crampon fortement
attaché au substrat rocheux duquel partent enplutgeurs individus, laisse a penser que
cette espece se détache en effet moins facilemmurus serratusous I'impact des pas.
En revanche, lorsqu’'un cramponAdcophyllum nodosumst arraché, il entraine avec lui de
nombreux individusparfois plus d’'une dizaine Les précédents résultats I'ont d’ailleurs
confirmé, les densités totales d'individus arrachés plus élevées restent celles de
I Ascophyllum nodosum

Apres les Fucalege sont ensuite les especes de faune fixée Myslligis et Balanus
perforatus bien présentes sur les zones de piétinement e2008 et particulierement au
niveau du transect i40, qui enregistrent de fquses de biomasses.

Les espéces d’algues rouges et vertes de straféchhent en revanche des biomasses
moyennes cumulédsien moins élevées que les précédentes catégoaspeceobservées.
Toutes, a I'exception dMastocarpus stellatusous sa forme dressée pour lequel les plus
fortes pertes de biomasse sont enregistrées aawnige transect 40, présentent une plus
grande sensibilité & I'arrachement ou au fractiome® sous une intensité de 80 pas. Ces
résultats viennent conforter la tendance décritemaument de I'observation des données
d’abondances, selon laquell@e intensité de 80 pas est nécessaire pour obseuaeréel
impact du piétinement sur les algues rouges et egrde strate I

Deux facteurs semblent donc pouvoir expliquer iEgr@nces de pertes de biomasses
enregistrées d’'un transect a I'autre ou d’une espd@utre au sein d’'un méme transect :

- L'effet « taux de recouvrement initial moyen ou dsité initiale moyenne » plus le
taux de recouvrement moyen ou la densité moyennegistrée pour l'une des 9 espéces
observées est élevée au démarrage de I'expéri¢ndesela perte de biomasse associée a
cette espece est importante. Cette hypothese @al@antage explorée a travers la seconde
approche expérimentale qui consiste en I'applicadion piétinement de type « pulse ».

L'effet «intensité de pas exercéegui se surajoute au premier facteur : plus
I'intensité de pas exercée sur une espéce donhé&eeée, et plus le taux de biomasse obtenu
a partir des fragments arrachés est susceptiktiedieveé.
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En raison de ces deux facteurs, deux zones dengrétint qui ne sont pas piétinées
selon la méme intensité peuvent malgré tout présante perte de biomasse tres similaire
pour une espéece donnée, dés lors que sur la zghgsldaiblement piétinée I'espéce présente
le plus fort taux de recouvrement ou la plus foeasité avant piétinement et inversement.

2.3. Bilan des résultats obtenus entre mai 2009 et ot 2010 sous un
piétinement de type « press »

Lestableaux 12 et 18nt le bilan des résultats obtenus a partir desdes de densités,
taux de recouvrement et biomasses mesurées pawselitble des especes et groupes
d’especes observeés sur les trois transects piéfife#10 et i80. Ils reprennent d’une part les
gains ou pertes en taux de recouvrement moy&abldau 12 et en densités moyennes
(Tableau 13 observés entre mai 2009 et octobre 2010, et rdapart, les valeurs de
biomasses moyennes totales cumulées mesuréesl@rasis de piétinement a partir des
fragments ou individus arrachés sous I'impact des(pableaux 12 et )3

2.4. Suivi de la recolonisation un an aprés arrét dpiétinement de type « press »

Cette premiere approche expérimentale inclut égaiemn relevé des densités et taux
de recouvrement des variabl@s an aprés environ l'arrét du piétinement de typegoress »,
soit en septembre 2011. Toutes les zones de ttansext concernées par cette derniére
observation, y compris la zone témoin. En revanebales les variables qui ont répondu le
plus a la pression de piétinement sont ici consigesoit : les taux de recouvrementeous
serratuset Ascophyllum nodosuute strates Il et IlIKig.33 et 34, en algues rouges de strate
Il comprenaniCaulacanthus ustulatu$/lastocarpus stellatust Vertebrata lanosgFig.35 et
36), en algues vertes dressées de strate Il sdithemsp., Enteromorphasp. etCladophora
sp. Fig.37 et 38 en algues rouges encroltantdddenbrandia rubra, Lithophyllum
incrustans et Mastocarpustellatus Fig.39 et 40, en éponges, bryozoaires coloniaux, balanes
mortes et vivantes ainsi que le taux de roche Rig4l et 42, mais également le nombre
d’individus par espéce concerndmytilus edulisdites « mobiles » ou « fixées Big.43 et 44
et la faune mobildPatella sp., Gibbula umbilicalis Littorina obtusataou fabalis et Actinia
equina(Fig.45 et 49.
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a) Gains or losses of cover rates (%) measuredeleetMay 2009 and October 2010 for 23 variables thidee trampling intensities (i80, i40 and i10), b

Total cumulative average biomass (in grams dry kgigneasured after 13 months of trampling for ezfdhese variable

Variables

a) Gains or losses of cover rates
between May 2009 and October 2010

b) Total cumulative average biomass

i80 i40 i10 i80 i40 i10
Fucus serratusstratum IlI 3.94 -13.32 - 3.22
Fucus serratusstratum Il 10.08 21.34 36.35 4.74 10.61 577
Ascophyllum nodosurstratum 111 -42.74 -23.19 - 44.93
Ascophyllum nodosurstratum Il 3.40 14.90 31.40 96.21 61.52 14.72
Caulacanthus ustulatus 2.90 2.95 0.13 0.04 0.02 0.002
ErectMastocarpus stellatus 0.10 - 1.03 - 1.13 0.02 0.20 0.022
Lomentaria articulata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Chondrus crispus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Osmundea pinnatifida 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polysiphonia lanosa -11.19 -11.68 - 5.07 0.25 0.49 0.23
Ulva sp. 2.90 1.10 0.30 0.08 0.06 0.00
Enteromorphasp. - 3.57 - 232 - 0.28 0.45 0.17 0.06
Cladophorasp. - 4.42 - 250 0.30 0.16 0.01 0.02
Hildenbrandia rubra - 0.03 - 1.30 0.04 0.00 0.00 0.00
Lithophyllum incrustans -21.62 1.21 -14.28 0.00 0.00 0.00
EncrustingMastocarpus stellatus 2.44 1.80 - 1.60 0.00 0.00 0.00
Sponge - 1.06 0.05 - 2.58 0.00 0.00 0.00
Colonial ascidians 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000.
Colonial bryozoans - 1.38 - 470 - 3.16 0.00 0.00 0.00
Erect bryozoans - 0.32 - 0.16 - 0.16 0.00 0.00 0.00
Living barnacles - 391 - 0.88 - 172
Dead barnacles - 0.28 0.24 0.60 0.76 3.50 1.52
Bare rock 15.20 7.61 11.13 0.00 0.00 0.00
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Table 13
a) Gains or losses of densities (number of indigig per specie) measured between May 2009 and€&c2010 for 18 variables under three trampling
intensities (i80, 40 and i10), b) Total cumulataaerage biomass (in grams dry weight) measured &% months of trampling for each of these vagsbl

Variables a) Variation in densities b) Total cumulative average biomass
between May 2009 and October 2010

i80 i40 i10 i80 i40 i10

Patella sp. - 16 0.60 1.80 0.00 0.00 0.00
Gibbula cineraria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gibbula pennanti 0.20 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00
Gibbula umbilicalis - 1.00 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00
Osilinus lineatus 0.20 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
Littorina littorea - 0.40 0.00 - 0.20 0.00 0.00 0.00
Littorina obtusata(or Littorina fabalis) - 0.40 - 1.00 - 0.80 0.00 0.00 0.00
Littorina saxatilis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nassarius reticulatus 0.00 - 0.20 - 0.20 0.00 0.00 0.00
Nucella lapillus 0.00 - 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00
Actinia equina - 1.00 - 1.20 - 0.60 0.00 0.00 0.00
Chiton 0.00 - 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Polychaeta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Crabs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Moblle M)-/tI|US edglls - 040 0.00 0.00 116 6.92 0.98
Fixed Mytilus edulis - 5.80 - 15.80 - 4.40

Spirobranchus lamarckii 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spirorbidae - 100.00 —-212.00 346.60 0.00 0.00 0.00
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2.4.1. Fucales

Concernant le groupe des FucalegFig.33, si de longs thallesi’Ascophyllum
nodosunou deFucus serratugsecouvrent a nouveau toutes les zones piétinées 10, i40
et i80 —, le constat est le suivant, une fois ¢tedlds repoussés a l'extérieur des quadrats
permanents : peu de Fucales trouvent leur origifiatérieur de ces zones et lorsque c’est le
cas, les individus présents sont de petite tatlleeedépassent pas la strate Il. Un an apres
I'arrét du piétinement, le nombre de pieds par esmist donérés peu élevéans les quadrats
piétinés, particulierement au niveau des zone®usubi une intensité de 40 ou 80 pas deux
a trois fois par mois durant 13 mois.

Par ailleurs, quelle que soit la zone de transiétinge, la tendance demeure similaire a
celle observée un an plus tét en octobre 208 :strates Il, pour les deux espéces de
Fucales observées, présentent des taux de recouenémmoyens plus élevés en septembre
2011 qu’en mai 2009La figure 33aqui reprend les taux de recouvrement moyens mesuré
sur i80 en mai 2009, octobre 2010 et septembre g@iiritre notamment des taux moyens en
Fucus serratuset Ascophyllum nodosume strate Il respectivement égaux a : 27 et 5% en
septembre 2011 contre 2 et 0% en mai 2009.

Autre tendance observée pour i10, i40 et i@8, taux de recouvrement moyens en
Ascophyllum nodosum de strate Ill observés en sagiee 2011 sont toujours moins élevés
gue ceux observés en mai 200Rappelons que sur ces trois zones de transecfidds a
I'origine des individus de strate Il se trouvent'éxtérieur des quadrats permanents. Cette
tendance n’est en revanche pas valable pour I'edpécus serratusiont les taux sont plus
variables d’'une période a l'autre.

En comparaison, les quadrats permanents de latéoren i0 Eig.33d concentrent en
septembre 2011 un grand nombre de piedsaphyllum nodosurat deFucus serratus
encore a l'origine de taux de recouvrement moyéngs enAscophyllum nodosune strates
[l (56%) et 1l (22%) ou encore dfucus serratusle strate 1l (37%).

2.4.2. Algues rouges de strate

Les algues rouges de strat€Hig.34) Caulacanthus ustulatudastocarpus stellatust
Vertebrata lanosaorrespondent de nouveau en septembre 2011, @axespeces les mieux
représentées de cette catégorie. A I'exception t@ex de recouvrement moyens en
Caulacanthus ustulatusqui se maintiennent sur 10 et i40, toutes présgntdes
augmentations de recouvremepar rapport aux dernieres observations d’octobf€20
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Fig.34.Average cover rates (%) of red algae with stratur€&ulacanthus ustulatuMastocarpus stellatuandVertebrata lanosdor a) transect under a pressure of 80 stepsabgect under a
pressure of 40 steps, ¢) transect under a preséfesteps and d) transect untrampled, and feetperiods: before the start of trampling (may 200% months post-impact (october 2010); 11
months after the end of trampling (september 2011).
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Sur la zone de transect i10 qui a subi la plusdgibession de piétinement, les trois
especes sont d’ailleurs revenues a des taux mgyeinalement identiqgues a ceux observés au
démarrage de l'expérience : 1,4% pdDaulacanthus ustulatyus),6% pourMastocarpus
stellatuset 6% pouNertebrata lanosall en est de méme pour Mastocarpus stellatupour
i40 et i80. En revanche sur ces deux zones, lesdauecouvrement evertebrata lanosa
sont toujours bien plus faibles qu'au démarragéedg@érience, tendance qui s’'inverse pour
Caulacanthus ustulatusvec des taux plus élevés. Si les taux de recowarmemoyens de ces
trois espéces sont plus faibles en septembre 20&h gnai 2009 sur le transect témoin i0, ils
different tres peu de ceux observés en octobre.20h0@uveada question de la saisonnalité
peut étre évoquée pour expliquer ces variations.

2.4.3. Algues vertes de strate |l

Un an aprés l'arrét du piétinement, les taux deueement moyens edlva sp. et
Enteromorphasp.,algues vertes de strate llont fortement diminué voire sont devenus nuls
sur les quatre zones de transects entre octobfeeGkptembre 201Fif.35. Opportunistes
et se développant préférentiellement a la bellsosai la croissance deSlva sp. et
Enteromorphasp. est également favorisée par la présence aes zinroche nue qu’elles vont
rapidement coloniser. S'il est donc logique que egseces ne présentent pas en septembre
2011 des taux de recouvrement aussi €levés qu'eér20@®, il faut néanmoins souligner
gu’elles étaient observées en plus fortes quantitéan auparavant, soit en octobre 2010,
quelle que soit la zone de transect observée, yasraur la zone témoin. Un taux de roche
nue plus élevé au niveau des zones piétinées ebrec2010 mais également uveriation
inter-annuelle concernant les quantités d’algues vertes oppatiesmou encore leurs périodes
d’apparition et de développement, peuvent expliquesr difféerences entre octobre 2010 et
septembre 2011.

Les taux de recouvrement moyens@adophorasp. observés en septembre 2011 sont
loin d’avoir retrouvé leurs valeurs initiales, pautierement sur i80 et i40 ou I'espece était
bien présente en début d'expérience. Il faut égaftrmoter une diminution de son
recouvrement entre octobre 2010 et septembre 20lles transects i10 et i40, passant de
2,5% a 0,6% sur i10 et de 2,1% a 1,4% sur i40ramsect témoin indique effectivement que
le taux de recouvrement moyen de cette especeiredes 6% tout au long de I'expérience, y
compris en septembre 2011.
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Fig.35. Average cover rates (%) of green algae with stralutdlva sp.,Enteromorphasp. andCladophorasp. for a) transect under a pressure of 80 sbgpsansect under a pressure of 40 steps, c)
transect under a pressure of 10 steps and d) ttanstrampled, and for three periods: before thet stf trampling (may 2009); 17 months post-imp@tober 2010); 11 months after the end of
trampling (september 2011).

155



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie 1l — Résultats : Piétinement de type « Press

2.4.4. Algues rouges de strate |

Trés présente au démarrage de l'expérience suuchates zones de transect, puis
diminuant fortement jusqu’en octobre 2010, I'espédbophyllum incrustangrésente un
taux de recouvrement moyen qui a de nouveau augnemseptembre 2011 sur toutes les
zones de transecFi@.36). Atteignant globalement la méme valeur qu’en 2@09 sur le
transect i40 (6%), elle est encore loin de ses w@ioxgine sur les transects i10 et i80,
respectivement égaux a 4% et 7% en septembre 20idtte 16% et 28% en mai 2009.

Dans la méme catégorie d’algues encroltantes ale $fde taux de recouvrement moyen
enMastocarpus stellatugui avait surtout augmenté sous l'effet du piétieat au niveau des
transects i40 et i80, présente sur ces mémes »dasemux moins élevés en septembre 2011,
se rapprochant globalement des taux observés auarddye de I'expérience, soit
respectivement : 1,5% sur i40 et 1% sur i80.

2.4.5. Faune coloniale, balanes et roche nue

La figure 37 affiche des résultats tres intéressants concertentévolutions de
recouvrements efaune coloniale, balanes et le taux de rochaie. Un an aprés l'arrét du
piétinement, les taux de recouvrement en épongesyetroaires coloniaux ont augmenté sur
chacune des zones de transect piétinées, panemk#t au niveau du transect i10 sur lequel
ces deux groupes avaient fortement diminué. Cepgnad’exception des éponges au niveau
du transect i40 qui présentent un taux de recouememlus élevé que celui observé en mai
2009, aucun taux de recouvrement observé au dégeadieal’expérience n’est encore atteint
en septembre 2011 pour ces deux groupes.

Les variations les plus fortes concernent finalententaux de recouvrement en balanes
vivantes et en roche nue, particulierement au nivdeatransect i80 qui a subi la plus forte
pression de piétinement. L’abondance des balangesteespéces confondues, a en effet
considérablement augmenté sur cette zone passantatouvrement de 4% en octobre 2010
a un recouvrement de 15% en septembre 2011 etsddpasyalement le taux de 8% observé
en mai 2009. La tendance est la méme sur les dewesazones de transects mais dans des
proportions moindres, passant en moyenne de 2% e@n$¥won sur le transect i40 et de 7% a
10% environ au niveau du transect i10. Les taukad@anes mortes en revanche restent stables
ou diminuent selon les zones. Une comparaison lavieansect témoin i0 permet de constater
que cefort recrutement en balanes ne s’étend pas a tolaezone rocheuse sélectionnée
pour le suivi Sur ce transect en effet, la tendance est toute atitmontre a l'inverse une
diminution du recouvrement en balanes vivantessgdsd’'un taux moyen égal a 13,6% en
octobre 2010 a un taux moyen de 4,4% en septen@idrk Parallélement a ces observations,
une diminution du taux de roche nue est constatéles transects i40 et i80 avec des taux qui
passent de 15% a 13% sur i80 et de 8% a 5% enstinoid0.
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Fig.36. Average cover rates (%) of red encrusting algaé sfitatum I:Hildenbrandia rubra, Lithophyllum incrustaremdMastocarpus stellatufor a) transect under a pressure of 80 steps, b)

transect under a pressure of 40 steps, c) transeler a pressure of 10 steps and d) transect ypigdmand for three periods: before the start afpling (may 2009); 17 months post-impact
(october 2010); 11 months after the end of trangp{september 2011).
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Fig.37.Average cover rates (%) of sponge, colonial bryagptiving and dead barnacles and rate of bare farc) transect under a pressure of 80 stepsab¥éct under a pressure of 40 steps,
c) transect under a pressure of 10 steps andmjeithuntrampled, and for three periods: beforesthet of trampling (may 2009); 17 months post-inigactober 2010); 11 months after the end
of trampling (september 2011).
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2.4.6. Mytilus edulis

Le mois de septembre 2011 montre également unendiiimn des densités adytilus
edulisdites « fixées » sur le transect i10 et une digpartotale de cette méme catégorie sur
le transect i40Kig.38). Les densités sont en revanche identiques asadlligervées en octobre
2010 sur les transects i80 et i0, soit en moyendéndividus de moules dites « mobiles » sur
i80 et 0,4 individus de moules dites « fixées »iBull est donc possible d’avancer qu’aprés
arrét du piétinement de type press, aucun recrutemeur cette espéce et donc aucune
recolonisation des zones piétinées par de nouvemliMdus deMytilus edulisn’a eu lieu,
guel que soit le transect permanent observé.

2.4.7. Faune mobile

La figure 39enfin, s’intéresse aux variations de densitésedpeces de faune mobile
les mieux représentées sur les zones de transesidécees et qui ont montré le plus de
sensibilité au piétinement a travers les précédestgltats. Ainsi, malgré une augmentation
par rapport au mois d'octobre 2010, les densitésPdtlla sp., Gibbula umbilicalis et
Littorina obtusataou Littorina fabalis sont encore inférieures aux densités de départ en
septembre 2011 sur le transect le plus piétiné ABBette méme période et pour le méme
transect, une nouvelle diminutionAdtinia equinaest observée.

Sur la zone régulierement piétinée par 40 pasesoles densités, a I'exception de celle
d’Actinia equina ont en revanche augmenté un an aprés l'arrétié@ingment et dépassent
les taux observés en mai 2009.

Les résultats de la part21.c ont montré des variations de la faune mobile sur |
transect i10 se rapprochant de celles du tranBeét houveau ldigure 39 met en évidence
des densités d&ibbula umbilicalis et Littorina obtusataou fabalis qui varient mais se
maintiennent globalement dans les mémes proportmutsau long de I'expérience jusqu’en
septembre 2011 sur ces deux transects. Seul lereodebPatelles augmente un an apres
I'arrét du piétinement, passant de cinq a sepwidds en moyenne sur i10 et de 2,8 a 3,8 en
moyenne sur i0.
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Fig.39. Average cover rates (%) of mobile fauna: Patsfla Gibbula umbilicalis, Littorina obtusatar L.fabalis and Actinia equinafor a) transect under a pressure of 80 stepgahyéct under a
pressure of 40 steps, c) transect under a pres$ur@ steps and d) transect untrampled, and faetiperiods: before the start of trampling (may 20@% months post-impact (october 2010); 11
months after the end of trampling (september 2011).
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2.4.8. Bilan des suivis de recolonisation

Un premier résultat concerne le nombre de piedsabphyllum nodosuret Fucus
serratusobservés a l'intérieur des quadrats piétinés uapaas I'arrét du piétinement. S’ils
n'ont pas été évalués au démarrage du piétinenteavant chaque épisode mensuel de
piétinement, rappelons qu’'un dénombrement des @edehés pour ces deux especes a eu
lieu apres chaque épisode de piétinement. Ce desnpermis d’observer un total de3
pieds arrachés pourAscophyllum nodosunet de 153 pieds pour Fucus serratussur
'ensemble des transects piétinés. Ces chiffresplésuaux fortes pertes de biomasses
observées pour les deux espéces, permettent deaming pourquoi en septembre 2011, les
quadrats permanents piétinés concentrent entrése peu d’individus en Ascophyllum
nodosum et Fucus serratus

Par ailleurs les individus restants ou nouvellententutés a l'intérieur des quadrats
piétinés sont encore de petite taille et ne dépagses quelques dizaines de centimétres un an
apres l'arrét du piétinement. Les strates Il demeiualors encore largement majoritaires sur
I'ensemble des zones piétinées.

Directement reliée &scophyllum nodosuniiespéce épiphyt&ertebrata lanosan’a
pas retrouvé ses taux d'origine sur les zonesngiéi. Egalement moins bien représentée sur
le transect témoin en septembre 2011 qu’en mai,d00Pact du pietinement ne semble pas
étre la seule cause de diminution de I'espece stisgoute trés probablement a wagation
saisonniere Les périodes préférentielles de recrutement eraissance des Fucales étant le
printemps et I'éte, c’est en effet a ce moment-dAgcophyllum nodosurporteur de
Vertebrata lanosgrésente les plus fortes densités.

Parmi les espéces d'algues rouges de strate Ilnaese précédemment, seul
Mastocarpus stellatua retrouvé ses taux d’origine sur chacune desszpigtinées. L'espéce
Caulacanthus ustulatusrés opportuniste, semhbp@ursuivre sa progression sur les zones de
roche nuecomme le montrent ses taux de recouvrement eersbpt 2011, bien plus élevés
gu'au démarrage de I'expérience en mai 2009. Etesdpe 2011, les alguddlva sp. et
Enteromorphasp., également opportunistes mais dont la croissastelavantage favorisée
au printemps et en été, ont quasiment disparuaessale transects. Quant a I'espece pérenne
et non opportunist€ladophorasp. elle n'a pas retrouvé ses taux d'origine efjusgu’a
présenter des taux de recouvrement moyens inféréeeaeux d’octobre 2010 sur les zones i10
et i40. Si d’'aprés les résultats obtenus, la caoiss deCladophorasp. ne semble pas subir de
variations saisonnieres, elle peut, en revanche, ftjette & deprocessus de compétition
pour l'espace entre especesu moment de la recolonisation, processus susteptib
d’expliquer certaines diminutions ou a linverseugmentations dans les taux de
recouvrement ou densités des différentes especes.

Ces processus de compétition semblent égalemignvenir au niveau des strates | de
la communauté Les algues rouges encroltantaghophyllum incrustanset Mastocarpus
stellatusprésentent en effet des évolutions inverses amegie le piétinement est appliqué,
puis des l'arrét de celui-ci. Controlée par desdars biotiqgues ou abiotiques mais également
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accentuée par lI'impact des pas, la régressiohitmophyllum incrustansest d’autant plus
forte que l'intensité de piétinement est élevéasheceMastocarpus stellatuguant a elle
semble indirectement favorisée par cette régrestibaspace de roche nue qui se libére ; elle
montre une augmentation sur les transects i4Mabi& au long de I'expérience. Un an aprés
I'arrét du piétinement.ithophyllum incrustangagne a nouveau du terrain tandis que les taux
de recouvrement moyens Mastocarpus stellatudiminuent.

Trés élevés sur chacune des zones piétinées diefipérience (octobre 2010), les taux
moyens de roche nue observés en septembre 20ltntetaujours malgré de faibles
diminutions observées sur i40 et i80. L'apparitide ces larges zones de roche nue va
favoriser dés l'arrét du piétinement l'arrivée deuwelles espéces d’algues et de faune, et
notammenun fort recrutement en balanes comme en témoignkast taux de recouvrement
moyens en balanes tres élevés observés en septezfiife Cela est particulierement vrai
pour le transect le plus piétiné i80 qui préserigalement le taux moyen de roche nue le plus
élevé en fin d’expérience.

Pour illustrer ce cas de figure, prenons I'exentpleguadrat permanent n°1 du transect
i80 : les cing premieres photoBig.40 représentent les différentes étapes qui margesnt
disparitions d’espéeces sous l'impact du piétinen{ertaint piétinement en mai 2009, cing
mois aprés en octobre 2009, puis en janvier 20H),20810 et octobre 2010), et la sixieme
correspond a l'apparence de la zone un an apméti@du piétinement (septembre 2011). Le
résultat est flagrant : presque totalement miseeen octobre 2010, la surface de quadrat
initialement colonisée par une premiere stratelalga Ascophyllum nodosumt une strate
sous-jacente de.ithophyllum incrustans se retrouve en septembre 2011 completement
recouverte de balaneBdlanus crenatyBalanus perforatugt Semibalanus balanoides

Les espéces de faune mobitshservées a travers les précédents résuttatdonisent
elles aussi les zones 140 et i80r lesquelles elles avaient fortement diminuéevdisparu. Si
les densités observées en septembre 2011 au rdueaansect i40 sont équivalentes a celles
observées en mai 2009 sur la méme zone, ce n'egnegare le cas au niveau du transect i80.

En revanche, il est possible de noteragun recrutement en Mytilus edulis n’a eu
lieu suite a l'arrét du piétinement en octobre 20k®mme en témoignent en effet les
différentes zones de transects piétinées et témwitesquelles les densités Megtilus edulis
sont équivalentes ou inférieures a celles obserefesctobre 2010. De nouveau, les
processus de compétition pour I'espace entre espgemevent étre évoqués pour expliquer
cette absence de recrutementyiilus edulis et notamment I'alternance des cycles moules-
balanes sur une zone rocheuse.
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a) May 2009 b) October 2009

1S e

d) May 2010
[ Sver e s
\\ |
e) October 2010 f) September 2011

Fig.40. Stages of species losses under a « press » trangdlBO steps for plot number 1, and observatiothefarea one year
after the stop of trampling.
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2.5. Piétinement de type « pulse » et seuils de perturtian

Cette seconde approche expérimentale est tout adiaiplémentaire du premier suivi
mené. Les effets d’'un piétinement de type « pulsent ici testés sur des especes ou habitats
qui ne sont pas tous situés au méme niveau dealedEn raison de son mode d’application,
cette approche permet également la recherche ds dewerturbation.

2.5.1. Variation des taux de recouvrements

Les recouvrements des quatre especes suivies Fuoels spiralis Fucus serratus
Ascophyllum nodosumt Mytilus edulis— ont été mesurés dans chacun des réplicats avant
apres application des 600 p&sy41]).

A l'exception duFucus serratusqui recouvre a 95% l'un des deux réplicats et la
seconde zone de mouliere pour laquelle un recoamene 97% est observé, tous les autres
quadrats sont recouverts a 100% par I'espéce aenégicavant piétinement.
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Fig.41 Cover rates (%) dfucus serratusAscophyllum nodosurfrucus spiralisand mussel beds Mytilus edulis in each plot
and before and after the « pulse » trampling of §6ps.

Contrairement a la premiere approche expériment@e, taux de recouvrement
enregistrés d’'une espece a l'autre ou d'une zonpié@eéement a l'autre pour une méme
espece, sont donc tous similaires ici.

L’histogramme Fig.41) et les photosHig.42 montrent ensuite de fortes pertes de
recouvrement pour chacune des espéces et chacuéptieats apres application des 600 pas,
avec une perte maximale de 87% pbucus spiralisdans le quadrat 1 et une perte minimale
de 20% pour cette méme espece dans le quadrat 2.
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a) Plot 2 withFucus serratus

d) Plot 2 with mussel bed dflytilus edulis

Fig. 42. Pictures of one of the plot with &ucus serratusb) Ascophyllum nodosunt) Fucus
spiralis and d) mussel beds bfytilus edulis before trampling (on the left) and after tramglijon
the right).
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En moyenneFucus spiralis enregistre donc unperte de 50%sur la surface de
0,05m2 considérée et apreés un piétinement intelesBO0 pas. De la méme maniére la perte
de recouvrement sur le premier quadratdmiliere est relativement élevée (52%) et moins
élevée sur le second quadrat (22%), c’est dongernte de recouvrement moyenne égale a
37%qui est observée pour cet habitat.

Les diminutions de recouvrement pdtucus serratussuivent la méme tendance avec
30% de perte enregistrée pour le premier quadriat §Qf6 pour le second, soit uperte
moyenne de 45% 'écart enfin, est moins élevé pour les quaddatsscophyllum nodosum
qui subissent des pertes de recouvrement respaeitegales a 66 et 73% aprés passage des
600 pas, s0i69,5% en moyenne

En résumé: La plus forte perte moyenne de recouvrement estrégi suite a un piétinement
de type «pulse » de 600 pas, est obtenue psaophyllum nodosunpuis pourFucus
spiralis, viennent ensuitBucus serratu®t I'habitat mouliére.

Le facteur « taux de recouvrement initia€tant contr6lé dans cette expérience, deux autres
facteurs sont susceptibles d’expliquer les écagetpertes de recouvrement observés entre
deux quadrats qui contiennent la méme espéedacteur« rugosité »du substrat rocheux
sous-jacentc’est-a-dire lenombre de microhabitaide type fissures, petites crétes rocheuses,
pente,etc qui peut étre difféerent d’'un quadrat a I'autrgpetit donc accentuer ou a linverse
affaiblir 'impact du piétinement, éé facteur «densité »exprimé ici en nombre d’individus
par especes autrement dit, en nombre de piedsud®lgu nombre de moules dans chaque
quadrat, qui peut également étre variable d'un qiad l'autre malgré un taux de
recouvrement similaire.

2.5.2. Pertes de biomasses au cours du temps et mise endémce de seuils de
perturbation par espéece

Les pertes de biomasses €nicus serratus(Fig.433, en Ascophyllum nodosum
(Fig.43b, Fucus spiralis(Fig.449 et Mytilus edulis(Fig.44b ont été enregistrées au cours du
pietinement de 600 pas. Pour chaque espéce obsdruée courbes d’accumulation de
biomasses ont été réalisées : une par réplicat @urbe d’accumulation correspondant aux
valeurs moyennes obtenues a partir des deux réplitlas’agit également deourbes
d’accumulations inverséesqui partent de la biomasse totale initialemeniteoue dans
chaque réplicat jusqu’a la biomasse restante sukisles 600 pas.
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a) Fucus serratus
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Fig. 43. Cumulative biomass inverted (in grams dry weigtith) Fucus serratusind b)Ascophyllum nodosufmagments or individuals collected after
each trampling episode of 10, 20 or 40 steps.
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a) Fucus spiralis
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b) Mussel beds of Mytilus edulis
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Fig. 44. Cumulative biomass inverted (in dry weight andngsh for a)Fucus spiralisand b) mussel bed dflytilus edulisfragments or individuals collected after each
trampling episode of 10, 20 or 40 steps.
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a) Biomasses initiales avant piétinement

Les biomasses d’algues ou de moules contenuesctiagse réplicat avant application
des 600 pas ont été déterminées a la fin de I'expes a partir de la biomasse restante dans
chaque réplicat et de la quantité de biomasseetotdlectée au cours du piétinement.

Mises en évidence a travers les différentes coudd@scumulation inversées, leurs
valeurs s’élevent dans l'ordre décroissant @0g et 514gpour Ascophyllum nodosum
(Fig.43b, 508g et 419¢en ce qui concerne les mouliéresMigilus edulis(Fig.44b, 1259 et
549 environ pour les quadrats 1 et 2 Hecus serratugFig.439 et 27g et 35gpour les
quadrats dé&ucus spiralig(Fig.44h.

Desdifférences de biomasses initiales sont donc ob&esvd’'une espéce a l'autreu
d’'un réplicat a I'autre pour une méme espece. Ola surface des quadrats, identique d’'un
quadrat a l'autre, ni les taux de recouvrementadpeces avant le démarrage de I'expérience
qui atteignent ou se rapprochent des 100% de reemént, ne peuvent étre a l'origine de ces
écarts de biomasse initiale. A partir de ce consatils les facteurs morphologie » et
« densité »de I'espéce semblent pouvoir expliquer ces diffées.

Aucun dénombrement de pieds d’algues ou d’individiisnoules n’a été ou n’a pu étre
réalisé avant application des 600 pas. Cependaptied les connaissances que nous avons de
la morphologie de chaque espece ou encore de itectire d'un habitat tel que les
mouliéres, nous pouvons émettre I'hypothése queigas quatre especes observées dans ce
suivi, ce sont trés probablemekgcophyllum nodosumen raison du grand nombre de pieds
pouvant étre rattachés a un seul et méme crampdytidus edulis organisée en moulieres
et donc en « strates » de moules superposéesdssaur autres, qui présentted plus fortes
densitésD’un réplicat a I'autre cependant, la densiténé’'unéme espece peut varier.

Par ailleurs, la longueur élevée des thallessdophyllum nodosumais également la
présence d’'une coquille poMytilus edulissont également deux criteres pouvant favoriser
une biomasse initiale élevée.

D’aprés les résultats obtenusscophyllum nodosurat Mytilus edulis correspondent
effectivement aux deux espéces qui présentent desung de biomasses initiales les plus
élevées, confirmant alors I'’hypothése selon laguek critéresnorphologie et densité’'une
espece sont déterminants pour sa valeur de biomasse

b) Pertes de biomasses a l'issue des 600 pas

Ascophyllum nodosuet Mytilus eduliscorrespondent aussi aux especes pour lesquelles
les plus fortes pertes de biomasses sont enragstélissue de I'expérienced97g en
moyenne pourAscophyllum nodosurat 222g pour Mytilus edulis Si ces diminutions de
biomasses sont trés élevées, elles ne conduisemggoa autant a la disparition totale de ces
especes: une biomasse moyenne de 59g est retraavee les quadrats Ascophyllum
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nodosuna l'issue de I'expérience ; quant aux quadrats deligres, ils concentrent encore en
moyenne 241g di®lytilus edulis Par ailleurs, shscophyllum nodosucorrespond également
a l'espéce qui enregistre les plus fortes pertes rdeouvrement, ce n'est pas
le cas des deux quadrats de mouliéres encore redsuv 48% et 75% pavytilus edulis
apres arrét du piétinement. D’apres ces résultaemblerait donc que ce sont davanthage
premieres strates de moules qui sont atteintes lgapiétinement ce qui contribuerait au

maintien d’un certain taux de recouvrement dansdpkcats.

En comparaison, les pertes de biomasse$waus spiraliset Fucus serratussont
relativement faibles, avec des pertes moyenneectgps de 13,69 et 22,6g. Ces résultats
bien entendu, doivent aussi étre relativisés psrbiemasses initiales contenues dans les
quatre quadrats et les pertes de recouvrementvdesedans le point précédent. De la méme
maniere que pouAscophyllum nodosumt Mytilus edulis aucune perte totale de biomasse
n'est observée pour ces deux Fucales : il demeureneyenne 18g dEucus spiraliset 679
deFucus serratuslans les quadrats concernés.

c) Mise en évidence du premier seuil de perturbatidinéguence de collecte des fragments

Lesfigures 43 et 4permettent également la mise en évidence des @reriseuils de
perturbation » liés a I'impact du piétinement poliacune des quatre espéces, autrement dit le
nombre de pas moyenécessaire pour entrainer I'’écrasement, le sewinant ou encore
I'arrachement des premiers individus de chaquecespb pas pour Ascophyllum nodosum
et Fucus spiralis, 20 pas pour Fucus serratus, 6tfgas pour Mytilus edulis

Deés lors que ce premier seuil de perturbationdssitifié, la fréquence de collectdes
fragments ou individus sectionnés ou arrachés Bongact des pas va étre modifiée. Elle
dépend principalement de l'impact observé dés lesnigrs pas : soit les individus se
sectionnent ou se détachent facilement de leutrsuilet une collecte tous les 10 pas semble
judicieuse dans un premier temps, c’'est notammentals pour leFucus spiralis soit
'impact provoqué sur les espéeces par une dizamepabs est faible et une collecte de
fragments ou d’individus tous les 20 pas sembls pliaptée comme observé sur les quadrats
de Fucus serratuset d’Ascophyllum nodosunDans le cas des moulieres, les premieres
Mytilus edulisse détachent au bout de 30 pas sur chacun desqiewkats, la quantité
d’individus et de fragments collectée a ce momarétant relativement élevée sur le quadrat
1, il semble judicieux de ne pas aller trop viteletpoursuivre la collecte tous les 10 pas dans
un premier temps.

Lorsqu’au bout de quelques séries de 10 ou 20 lpaguantité de fragments ou
d’individus arrachés n'augmente plus et donc qupnemier « palier » est atteinta
fréequence de collecte diminudourFucus serratugt Ascophyllum nodosuyrelle s’effectue
tous les 40 pas jusqu’au terme de I'expériencertr g 290 pas poufucus serratuet de
195 pas pouAscophyllum nodosurin ce qui concerneucus spiraliset Mytilus edulis elle
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passe de tous les 20 pas a partir de 50 pas, dewdd pas au bout de 170 pas peucus
spiralis et 190 pas pouviytilus edulis

d) Biomasses collectées a chaque période de collecte

Les histogrammes ddigiures 45 et 4@permettent d’observer plus finement quelles sont
les quantités de biomasses collectées et donc gealufil des pas pour chacune des quatre
especes.

D’une série de pas a l'autre, il apparait que langté de fragments ou d’individus
arrachés n’est pas toujours la méme et ce, quekesgit 'espéce observée. Des pics de
biomasses sont observés sur les différents histoges mais leur nombre, les valeurs qui
leur sont rattachées et le nombre de pas qui lesoguent, sont autant de paramétres
variables d’'une espece a l'autre :

= En ce qui concernBucus serratugFig.453, trois pics de biomassepparaissent au
cours du piétinement : le premier au bout de 90gpas undiomasse moyennégale
a 1,79, le second au bout de 270 pas principalementveau du réplicat 1 sur lequel
8g deFucus serratusont arrachés, et le troisieme pour 490 pas amebiomasse
moyenneégale a 2g.

= De nombreux pics de biomassapparaissent également au niveau de I'histogramme
qui représente les réplicatsf@cophyllum nodosufkig.45h, a la différence que d'un
réplicat a l'autre, ces pics ne surviennent pas &ofait au méme moment. Ce sont
donc les picgle biomasse moyenrgui vont étre préférentiellement observés ici : un
premier pic survient au bout de 55 pas avec en mmeyd3g dAscophyllum nodosum
collectés, le second provoque I'arrachement dedéAgcophyllum nodosuapres 115
pas effectués, le dernier enfin, va conduire ahiomasse arrachée de 72g au bout de
235 pas.

= Quatre pics sont observés powrucus spiraligFig.46g au bout de 30, 110, 210 et
330 pas. lls correspondent respectivement abilmmasses moyennede 2,59, 19,
0,99 et 1,0q.

» L’histogramme de ldigure 46breprésente les biomasses collectées apres chatpie sé
de pas effectuée lors du piétinement de 600 pakesunoulieres ddlytilus edulis:
quatre pics de biomasse sont de nouveau obselvésriespondent respectivement a
desbiomasses moyenneke 8g au bout de 90 pas, 17,5g aprés 190 pasr34mmn au
bout de 430 pas et 24g apres 600 pas.
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Fig. 45.Biomass (in grams dry weight) of Bucus serratugnd b)Ascophyllum nodosuindividuals or fragments
collected at each trampling episode.
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Fig. 46.Biomass (in grams dry weight) of &ucus spiralisand b) mussel beds Mytilus edulisindividuals or
fragments collected at each trampling episode.
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Dans chacun des cas, les pics de biomasse obgpewésnt s’expliquer par :

La diminution de la fréequence de collectes fragments ou individus arrachés,
Le décrochage ou fractionnement bruthun grand nombre d’individus, conséquence
d’une fragilisation progressive des byssus de nguieaampons ou frondes d’algues.

e) Mise en évidence d’'un seuil de perturbation n’eimaat plus aucune perte de

biomasse

Si les premiers seuils de perturbation et leifits pics de pertes de biomasses sont

bien mis en évidence a partir des précédents afsulte suivi engagé ne permet pas
d’atteindre d’'ultimes seuils de perturbation a ipaiesquels les biomasses initiales et les taux
de recouvrement seraient réduits a zéro et plusnafniagment collecté. Malgré des pertes de
biomasses qui conduisent a une biomasse restastéaible dans les quadrat@dtophyllum
nodosumet le quadrat 1 d&ucus spiralis celle-ci n'est pas égale a 0. Quelle que soit
I'espéce observée, les 600 pas ne sont pas stffigsanr atteindre ces seuils de perturbation.

2.5.3. Bilan et hypothéeses émises

Les points 2.5.1 et 2.5.2qui concernent la seconde approche expérimentalectie

étude (piétinement de type « pulse »), mettenwateace les résultats suivants :

Un rapport entre biomasse et densité initiale depéces la biomasse d’'une espéece
est étroitement liée a sa densité, autrement ditomoibre de pieds/individus d’algues
ou nombre d’individus de moules observé dans ncae Pour une espéece donnée
dont les taux de recouvrement sont équivalentsedzone a l'autre, la plus forte
biomasse est donc observée dans la zone pour ldjespéce présente la plus forte
densité.

Une perte de biomasse étroitement dépendante dgelssité/biomasse initialeles
especes qui présentent les densités et les biosnastiales les plus élevées au
démarrage de I'expérience sont aussi celles qugesirent les plus fortes pertes de
biomasse a l'issue des 600 pas, soit dans |'oréiceotssant Ascophyllum nodosuet
Mytilus edulissous forme de moulieres, placus serratugt enfinFucus spiralis

A linverse, plus la densité et par conséguent la biomasse ahitid'une espéce est
élevée avant piétinement, et plus la perte de retement enregistrée a l'issue des
600 pas est faibleUne exception est néanmoins observée pgapphyllum nodosum
qui apparait d'apres les différents résultats, cemmme espece particulierement
sensible au piétinement. Ainsi la plus forte pehlterecouvrement est obtenue pour
Ascophyllum nodosunpuis pourFucus spiralis viennent ensuitéucus serratuset
I’habitat mouliere.
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= Les 600 pas affectent les moulieres uniguement lgains premieres strates

» La quantité de biomasse perdue au fil des pasagesthle selon les espéces. Les pics
de biomasse observés sur fegires 45 et 4@euvent correspondre gassage de
seuils traduisant le détachement ou le fractionnementabrd’'un grand nombre
d’individus faisant suite a une fragilisation pregsive des byssus ou des crampons
qui rattachent ces individus au substrat rocheux.

= Un seuil de perturbation a partir duquel les presnieagments d’algues ou de moules
se détachent sous la pression de piétinement @stnd@é pour chaque espéce
observée ; il s’agit d'un nombre de pas moyen —enag effectuée a partir des deux
réplicats pour chaque espéece — correspondabtas pour Ascophyllum nodosum et
Fucus spiralis, 20 pas pour Fucus serratus, et 3spour Mytilus edulis

» Les 600 pas effectués n’entrainent aucune peretde biomasse aucun seuil de

perturbation a partir duquel plus aucun fragment ast décroché n’est observé,
guelle que soit I'espéce considérée.

3. Discussion

3.1. Mise en évidence des impacts du piétinement : dodle des parametres
environnementaux et anthropiques en débuatexpérience

La premiére approche expérimentale corresponddiajpplication d’'un piétinement
detype « press a cherché a mettre en évidence I'impact du pigterd sur une communauté
spécifiqgue de I'estran rocheux breton, la ceintufscophyllum nodosumt Fucus serratus
localisée dans la zone médiolittorale moyenne érietire de I'estran. La seconde approche
en revanche, s’est intéressée a I'impact d’unmeétient deype « pulse >sur quatre especes
localisées a des niveaux différents de I'estradesisites différents.

Pour déterminer les facteurs qui contribuent ardeéplus d'impact, de quelle maniéere
les espéces ou habitats sont impactés et quelscsti@s ou ceux qui présentent le plus de
sensibilité a la perturbation piétinement, il étadicessaire de contrbler la plupart des biais
naturels ou anthropiques pouvant exister sur laezobservées : application du piétinement
selon la méme fréquence d’'un transect ou d’'unaéph 'autre suivant I'approche utilisée ;
positionnement des transects sur une méme zoneusemon fréquentée en ce qui concerne
le piétinement de type « press » et réplicats pladée a cote sur chaque niveau de I'estran
testé pour l'application du piétinement de typeutse »; transects ou réplicats d’'un méme
niveau de l'estran piétinés au cours d'une mémeéednasse et donc, conditions
météorologiques et de marées identiques pour twasllun épisode de piétinement donné.

Dans le cadre de la premiére approche expérimefgiggnement de type « press »),
le contrble des facteurs environnementaux visamirgimiser la variabilité naturelle des
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guadrats expérimentaux, n'empéche pas toujoursstence deetites variations spatiales de

la structure de communaut@&’une zone de piétinement a l'autre avant le déagmrrde
I'expérience. Les résultats obtenus a partir desées de densités ou taux de recouvrement
montrent notamment une dominance des transectsl@,et 40 parFucus serratus
Mastocarpus stellatusu encorelittorina obtusataou L.fabalis Gibbula umbilicaliset les
bryozoaires coloniaux. Le transect i80 a l'inversedistingue des trois autres par des taux de
recouvrement erAscophyllum nodosuniithophyllum incrustanset Cladophora sp. plus
élevés. Il faut rappeler que la répartition veftcdes ceintures de macroalgues sur I'espace
intertidal est principalement limitée par le fact@amersion/immersion. Certaines especes
telles queFucus serratuset Mastocarpus stellatusont en effet trés sensibles a des durées
d’émersion prolongées, et par conséquent, se kanbpréférentiellement en bas d’estran.
D’autres, comme Ascophyllum nodosumprésentent une meilleure résistance a la
dessiccation ; cette espece apparait donc legetgrusrhaut sur I'estran.

En ce qui concerne la faune associée a ces core®ralgales, les mollusques
Littorina obtusataou L.fabalis et Gibbula umbilicalisqui apparaissent en zone médiolittorale
moyenne a inférieure, sont indifféremment retrouyssmi les thalles @&scophyllum
nodosumet de Fucus serratus Les bryozoaires coloniaux en revanche, sont dagen
inféodés aux zones de bas d’estran, et plus phétiemnent aux milieux qui présentent des
conditions d’humidité élevée, plus appropriées deur développement. La présence d’'une
couverture de Fucales trés dense favorisera don@jpgarition sur la roche sous-jacente.

D’aprés ces observations et la connaissance daupliéférentiel de chaque espece, il
semblerait donc que ce sont getites différences de niveau entre les différetrtensectset
desvariations spatiales naturellegui expliquent legrincipales variations de structure de la
communauté observées en mai 200% présence de cuvettes, de crétes rocheuseg ou d
blocs en effet, n’a pas toujours permis l'alignemexact des transects les uns a coté des
autres au moment de leur installation. Il est ditss de trouver des situations a tO
parfaitement identiques, il est donc obligatoire devoir composer avec cette
variabilité/hétérogénéité a petite échelle spat@dberr interpréter les résultats expérimentaux.

3.2. Effet de la « densité initiale » des espéces

3.2.1. Effet de la « densité initiale » sur les variationsle densités, les taux de
recouvrement et les pertes de biomasse

A partir des résultats obtenus au cours des deproelpes expérimentales, un premier
facteur susceptible de créer des différences d'atngbane espéce a l'autre ou pour une méme
espéce d’'une zone de réplicat a I'autre, a pudéterminé : il s'agit de la densité initiale»
de chaque espéce. Dans cette étude, le terme ikédemst rapportdu nombre d’individus
par espéece présents sur une surface doneéalans le cas des algues, il peut finalement
s’agir dunombre de piedd'algues.
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Si des mesures de densités pour la faune mobifexée (moules non organisées en
mouliéres) ont été effectuées avant chaque épisedpiétinement dans le cadre de la
premieére approche expérimentale (piétinement de typress »), il n’en a pas été de méme
pour les algues. De méme, la seconde approcheimegntale (pietinement de type « pulse »)
n'a pas pris en compte ce critere avant piétinerdeattrois especes d’algues et Nbgilus
edulis organisées en moulieres. C’est donc finalementarirpde la connaissance de la
morphologie d’une espéece, de sa structure ou enabeeson organisation sur I'estrargue
nous avons distingué, notamment parmi les quatmeces de la seconde approche
expérimentale, celles qui présentaient a prioplles forte densité initiale avant piétinement.
Ainsi, nous avons émis I'hypothése que I'especalalyscophyllum nodosunui présente un
grand nombre de pieds, et donc d’individus a pditin seul et méme « crampon collectif »,
présente une plus forte densité duecus serratusou encoreFucus spiralis De méme,
I'organisation des moulieres en différentes straesnoules superposées les unes aux autres
leur confére également une forte densité.

Le rapport entre Riveau d'impact du piétinement sur une espece dommnéet
« densité initiale» de cette méme espéce avant piétinement a étéattdbr et a mesure des
résultats obtenus. A plusieurs reprises, noussagbeervé qu’'une espece soumise a la méme
intensité de piétinement d'un réplicat a l'autrepedsentant le méme taux de recouvrement
avant piétinement sur ces deux zones, pouvait modas variations de densités, de taux de
recouvrement et des pertes de biomasses plus gleuédune des deux zones. Nous avons
€également mis en évidence qu'a taux de recouvreréguivalents, une espece pouvait
enregistrer des pertes de biomasses ou des vasal® densités et de recouvrement plus
élevées sur le réplicat le moins fortement piétiné.

Les deux approches expérimentales ont principalemié@montré quelus la densité d’'ung
espece est élevée avant piétinement sur une suttacete, plus la perte de biomasse causee
par le piétinement est élevée, et plus la pertalelgsité ou taux de recouvrement de cette
espece en revanche est faible

1%

Dans le cadre du piétinement de type « press jessiaux de recouvrement ou
nombres d’individusde certaines especes sont plus faibles sur leetcti® que sur les
autres transects piétinés a l'issue de I'expériete®’est pas toujours parce que lintensité de
80 pas est la plus forte et conduit par conségaextpertes de densités ou de recouvrement
les plus élevées. Cela peut également s’expliqaedes densités d’especes bien plus faibles
des le départ sur le transect i80 que sur les sattamsects. Ce cas de figure se retrouve
notamment pouMastocarpus stellatusous sa forme dresséeMytilus edulis bien mieux
représentés au départ sur les transects i10 efudGur le transect i80. De la méme maniére,
la faible augmentation deéucus serratusle strate 1l observée en octobre 2010 sur ledrns
i80, peut s’expliquer par des densitédeicus serratusle strate 11l peu élevées au démarrage
de I'expérience sur ce transect.
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L'effet « densité initiale» relié auxpertes de biomassggeut également étre observé a
travers ces mémes especes. Toutes enregistreqtedes de biomasse plus élevées sur le
transect i40, zone sur laquelle elles sont augsideix représentées en début d’expérience.

3.2.2. Effet de la « densité initiale » sur la « biomassaitiale » d’'une espéce donnée

Le piétinement de type « pulse » appliqué lorsadselconde approche expérimentale,
a permis de mettre en évidence la relation étopiieexiste entre la densité initiale» d’'une
espéece et sakiomasse initiale totale mesurée sur une surface donnée.

Dans un premier temps, I'expérience a démontrérguespece présentant le méme
taux de recouvrement d’un quadrat a l'autre avagtiqgment ne présentait pas forcément la
méme biomasse initiale. En effet, qu'il s’agisses @specesscophyllum nodosunfrucus
serratus Fucus spiralisou encore des moulieres, le taux de recouvremiest mesuré qu'a
partir de la premiere strate algale visible suguedrat et ne comprend pas les potentielles
strates sous-jacentes. Par alilleurs, les longdethalalgues apparents sur la surface des
guadrats ne trouvent pas toujours leur origine dessquadrats. Cela est particulierement vrai
pour les espéeceascophyllum nodosurmt Fucus serratugde strate Il dont les thalles sont
déplacés par la marée de maniére aléatoire d'une mheuse a l'autre. Dans ce cas, il est
donc tout a fait possible d’observer les thallesfrondes d’un individu de strate Il sur un
quadrat et les pieds de ce méme individu en dehocgiadrat.

Or les biomasses totales de chaque espece mesiméescette étude avant le
piétinement, ne prennent en compte que les indvidallement inclusdans les différents
guadrats, c’est-a-dire dans le cas des algues,dmitdes pieds sont observés a l'intérieur de
ces guadrats. Par conséquent pour une surfacealdmteéux de recouvrement d’une espéece
et sa biomasse totale ne peuvent étre mis en rappor

En revanchela biomasse initiale d’'une espéce est étroitemeée la sa densitéur
une surface donnée : plus cette derniere est édvdas la biomasse initiale de I'espece sera
élevée. C’est en effet le casAdcophyllum nodosuret de Mytilus edulisorganisées sous
forme de moulieres qui présentent, a travers larsbe approche expérimentale, \edeurs
de biomasses initiales les plus élevéess leurs deux réplicats. Précédemment, noussavon
également émis I'hypothése gu'il s'agissait deseesp présentant les plus fortes densités
dans les surfaces de quadrats définies.

Outre la densité initiale de chaque espéce sursumiace donnée, la longueur et

I'épaisseur des thalles dans le cas des alguestittmmt deux parameétres capables de
pondérer les valeurs de biomasses.
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Limites de I'étude : pour chacune des expériencesnde comptage des pieds d’algyesr

espece avant le piétinement constitue une limit@tarprétation des résultats obtenus. Faute
de temps, de moyens humains mais aussi de manieee gas déplacer les thalles avant
chaque session de piétinement, nous n'avons pdmis@prendre en compte ce parametre.
En revanche, il serait intéressant de I'envisageisdle futures études.

3.3. Effetde I « intensité de piétinement »

Les deux expériences menées au cours de cette mtutteent que I'effet intensité
de piétinemen® va venir se surajouter a I'effet « densité indides especes » précédemment
décrit.

3.3.1. Effet de I’ « intensité de piétinement » sur les desités et le taux de
recouvrement des especes

La communauté sélectionnée poumptamiére approche expérimentalgiétinement
du type « press ») présentait des différencesrdetste d’'une zone de transect a l'autre des le
démarrage de I'expérience, avant application dting@ment de type « press ». Nous avons vu
précédemment que ces difféerences étaient liee® aauabilité spatiale inter-transectslue
au positionnement de ces derniers sur la zone useheonsidérée. Les ACP intergroupes
basées sur les données de densités et taux devmemmumt, ont ensuite montré une
augmentationde ces différences a mesure que les trois intengiéé piétinement étaient
appliguées sur les trois zones de transects pasti(i@0, i40 et i80). En fin d’expérience, la
communauté présentait une structure nettementreliffé d'une zone de transect a l'autre,
particulierement au niveau du transect i80 quitamaldi la plus forte intensité de piétinement
mais aussi sur le transect témoin i0 qui a l'ingersavait pas été soumis a cet impact
anthropique.

La structure de communauté a ce niveau-la monteffehpeu de variabilité au cours
du temps. La plupart des espéces présentes aurdémate I'expérience sur ce transect le
sont toujours en fin d’expérience et dans les mépreportions. Seules desriations
saisonnieresde densités ou de recouvrement pour certainesbles liées a différents
facteurs environnementaux (température, luminosiforts de nutriments, périodes de
recrutement) ont pu étre observées sur le tratémctin.

A linverse, les trois zones de transects piétingésentent toutes, en octobre 2010, de
plus faibles taux de recouvrement Ascophyllum nodosurde strate Il et en balanes
vivantes, de plus faibles densités Mytilus edulismais une meilleure représentation des
strates Il pouFucus serratusune augmentation du taux de roche nue et une disasirition
de la faune coloniale de type éponges et bryozoaokniaux.
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Ces différences entre transects témoignent d’'uhindégact du piétinement sur la
structure de la communauté. L'impact est d’autdun$ fort quel’intensité de pas exercée est
élevée En effet, lesvariations de densités ou de taux de recouvrememnmnes chacun
des transects piétinés, sont plus ou moins forémnd’intensité de pas exercéglus la
pression de piétinement est forte et plus elle gtreddes diminutions ou des augmentations
élevées de densités et de taux de recouvrement.

En se référant aux valeurs de densités ou tauea®ivrement de départ sur chaque
zone piétinée, leBlytilus edulisdites « fixées » par exempldisparaissent totalemersur le
transect i80, présentent udensité neuf fois moins élevée que leur densitéiahé sur i40 et
diminuent seulement de moitigous une intensité de dix pas.

Par ailleurs, le taux de roche nue affiche en Taxperience la valeur moyenne la plus
élevée sur le transect i80, tandis que le tauxedeuvrement moyen en bryozoaires coloniaux
est nul sur ce transect et le transect i40.

L’expérience démontre également e intensité de piétinement de dix papliquée deux
trois jours par mois durant 13 mois est ausgpable d’entrainer des variations dans
structure de la communauté

—

a

Il faut cependant noter que les variations de re@@uents en Fucales au niveau d'un
quadrat piétiné sont plus difficiles a interpréten effet, elles peuvent ne pas toujours étre
dues a I'impact du piétinement, mais résulter etigodel’alternance des marées capable de
déplacer de maniére aléatoire les thalldsnt les pieds sont placés a I'extérieur des qisdr
Ce facteur environnemental fait figure déaiset doit étre considéré au moment de
I'interprétation des résultats. S’il ne traduit pase « régression réelle xdes Fucales sur la
zone rocheuse considérée (diminution ou dispariierpieds d’individus), il est susceptible
d’expliquer en grande partie les variations tresgulieres de recouvrement eacus serratus
de strate Il sur 'ensemble des transects toubag de I'expérience. L'alternance des marées
peut également expliquer le taux de recouvremeryemenFucus serratugie strate Il plus
élevé a lissue de I'expérience sur le transectql@ sur le transect i40. Ces deux zones
présentaient en effet les mémes proportionSuEs serratugn début d’expérience.

Les résultats obtenus permettent d’affirmer quéacees variations de densités ou de taux de
recouvrement au cours des 18 mois de suivi, trauvabord leur origine danses variations
de facteurs biotiques et abiotiques d’ordre natumlis sontaccentuéegar I'impact du
piétinement sur les zones de transect piétinées.

Ainsi, les courbes d’évolution déigures 10 a 23ont mis en évidence des régressions
de Mytilus edulis, de Lithophyllum incrustansou encore une augmentation de balanes
vivantes en fin d’expérience au niveau du trangeabin i0.

181



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Discussion : effet « intensité de piéiement »

Des interactions trophiques ou de compétition pour lf@Ece entre especes ou
groupes d’especes sont aussi tres certainemeatigine de fluctuations observées dans les
valeurs de densités ou de taux de recouvrementa DEme maniere, une augmentation de
température, d’ensoleillement ou encore un appog ponséquent de matiere organique au
printemps et en été, favorisent I'arrivée des agugportunistes de tygenteromorphasp. ou
Ulva sp. sur la zone rocheuse considérée. Parallélesgntes transects piétinés, cette
colonisation « naturelle » de I'espace par les edguertes est accentuée par l'impact du
piétinement qui augmente la surface de roche nue.

3.3.2. Effetde I « intensité de piétinement » sur les pes de biomasse

L’effet « intensité » de piétinement peut égalenmsgabserver a traverles pertes de
biomassesbtenues pour différentes espéces au cours des apgurches expérimentales.
Une espéce qui présente une densité ou un taweabeivremeniglobalement identique
d'une zone de transect a l'autravant piétinement, va enregistrer ymerte de biomasse
totale plus élevée en fin d’expérience sur le trans qui a subi la plus forte intensité de
piétinement

Au cours de la premiere approche expérimentaleaseale figure concerne notamment
Ascophyllum nodosumCladophora sp. ainsi que les espéces opportunistes de type
Caulacanthus ustulatusliva sp. etEnteromorphasp.. Par ailleurs, ces derniéres ont tendance
a proliférer davantage sur la zone la plus piétaédil de I'expériencelFucus serratugjui
présente globalement un méme taux de recouvrenméidl isur i10 et 40, enregistre
également les plus fortes pertes de biomasses lSotensité de 40 pas. Par ailleurs,
I'application progressive des pas dans le cas dtineiment de type « pulse », montre une
perte de biomasse croissante pour chacune dessspéc

3.3.3. Effet de '« intensité de piétinement » sur la vitese des variations de densités
ou les taux de recouvrement

L’effet « intensité de piétinement » se manifegjalément a travers I'observation de
variations de densités ou de taux de recouvremgumi| s’'agisse de diminutions ou
d’augmentationsde maniere décalée dans le temps suivant l'intehsite piétinement
exercee

Ainsi, la strate 1l dAscophyllum nodosunui apparait progressivement sur le transect
i80, subit une forte régression un an plus tarccefe méme période et pour cette méme
espece, les premieres diminutions de strates llprafit de strates Il apparaissent sur les
transects i10 et i40.

De la méme maniére, les taux de recouvrement emésidiminuent de moitié au bout
de cing mois sous une pression répétée de 80 lpas,cque des diminutions sont observées
seulement au onziéme mois sur les transects id0.et
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Un autre exemple concerne le taux de roche nual:2géro en début d’expérience
sur le transect i80, il présente au bout de cings e piétinement une valeur plus élevée que
sur les transects i10 et i40, puis diminue de nauwan fin d’expérience mais uniguement sur
les transects les plus piétinés. Cette diminuticexpdique par lapparition d’algues
opportunistes ou la colonisation de I'espace nma par d’autres espéeces.

Par ailleurs, la structure de communauté du tran86csubit de fortes modifications
dans les premiers maisA ce niveau-la, les individus Ascophyllum nodosumt deFucus
serratus sont en effet majoritairement décrochés cing premiers mois de piétinement
(biomasses collectées plus élevées). Au-dela de pétiode, les pieds de ces deux espéces
qui ont échappé a I'impact sont ensuite plus diffinent détachables. D’aprés ces résultats,
deux hypothéses peuvent étre émises : soit cerfagts dAscophyllum nodosurau de
Fucus serratus présententplus d’adhérence au substrat rocheux que d’autres, leur
décrochement va prendre, par conséquent, pluswgstet nécessiter une premiere phase de
fragilisation ; soit les crampons a partir desquels partenpieds se trouvent protégées de
'impact des pas par la présence de microhabitatkeux, en étant placés a l'intérieur de
fissures ou petites cavités par exemple. Nos obens de terrain montrent en effet qu’'une
forte rugosité du substrat rocheux (nombreuses fissures, micrEsavde quelques
millimétres) est sans aucun doute un élément dajurg@rotége certaines espéces de I'impact
du piétinement.

Ces différents exemples montrent des intensités de pas les plus fortes conduisemhesi
régressions ou augmentations de densités et de daurecouvrement plus élevées mais
également plus rapidefans le temps.

3.3.4. Effet de I'« intensité de piétinement » et la notio de « seuil » de perturbation

L'effet «intensité de piétinement » est égalemenis en évidence a travers
I'observation d’especes agroupes d’espéces qui ne répondent a la perturbati@g partir
d’'un certain seuilChercher a déterminer les seuils de perturbatimmmmms et maximums
de différentes espéces sous la pression de piéimerat plus globalement sur une ou
plusieurs zones de I'estran données, consistat@Eesser a leapacité de I'estran rocheux a
supporter la perturbation « piétinement »

La détermination de ces seuils de perturbation exg passer que par I'observation

d’especes ou groupes d’especes qui présententlgiodat les mémes densités ou taux de
recouvrement au démarrage de I'expérience d’'une derpiétinement a l'autre.
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a) Seuils de perturbation minimums

Dans le cadre de laremiére approche expérimenta(piétinement de type « press »),
seuls des passages repétés de 40 et 80 pas aritd@sediminutions de densités parmi la
faune mobile, et plus précisément pour les esp8dasula umbilicalis Littorina obtusataou
L.fabalis et Actinia equina pourtant bien représentées sur I'ensemble dedrajsa
permanents au moment de I'’échantillonnage de nz8.20

De la méme maniére, les patelles sont sensiblgmssage répété de pas uniquement
lorsque celui-ci atteint 80 pas. Cette intensitéaspond aussi a la pression nécessaire pour
entrainer de fortes diminutions de recouvrement pespeceVertebrata lanosa.

Des variations du recouvrement @eadophorasp. sont également observées a partir
d’'une intensité de 40 pas — i.e. diminution globdéel’espéce durant tout le suivi avec de
petites phases de recolonisation entre deux é@sodasuels de piétinement —. Si I'espéce
opportuniste Caulacanthus ustulatusemble se développer préférentiellement en saison
estivale (observation de variations saisonnier@éschkaque zone de transect), il faut noter
gu'un passage repété de 80 pas accentue et prolaggmentation de son taux de
recouvrement jusqu'en automne. Il s’agit ici d'umenséquence directe d'une forte
augmentation du taux de roche nue.

Les seuils de perturbation minimums qui provoqudiatrrachement ou le
fractionnement des premiers individus d’algues @undoules difféerent également selon
I'espece observée dans le cadre dseleonde approche expérimentglgiétinement de type
« pulse »). AinsiAscophyllum nodosumat Fucus spiraliscorrespondent aux especes qui
nécessitent le plus petit nombre de pas moyen @tarimpactées, soit 15 pas. Viennent
ensuite Fucus serratusavec 20 pas en moyenne et enfitytilus edulis organisées en
mouliéres, pour lesquelles 30 pas en moyenne séogsBaires pour qu’un impact soit
observe.

b) Seuils de perturbation maximums

Théoriguement, il existe une intensité de piétingmenaximal, un seuil de
perturbation, pour lequel plus aucun changemens tzs) densités et taux de recouvrement
d’espéeces n’est observé. Or, les résultats obtantiavers les deux approches de I'étude,
montrent que les intensités de pas testées ngasmsuffisantes pour parvenir a ce seuil.

En s’intéressant plus spécifiquement aux changesranhiveau « espece » et non plus
a I'’échelle d’'une communauté comme c’est le casderla premiere approche expérimentale,
I'application d’'un piétinement de type « pulse »nime que le$00 pasappliqués sur chacun
des réplicatse constituent pas une pression suffisante powtwima une disparition totale
des recouvrements éxscophyllum nodosurfrucus serratusFucus spiraliset mouliére. Par
conséguent, la biomasse initiale totale de chacénees espéces dans chacun des réplicats
n’est en aucun cas réduite a zéro
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En comparaison, seule l'intensité de pas maximaiguée au cours du piétinement de
type « press », soit 80 pas sur chacun des qugmbatsanents, permet la disparition totale de
Gibbula umbilicaliset Littorina obtusataou L.fabalis Cette méme intensité et I'intensité de
40 pas vont également conduire a la disparitionkagszoaires coloniaux. Une intensité de
10 pas appliguée deux a trois jours par mois duramhois en revanche, ne conduit a aucune
disparition d’espéce.

En dépit des différences observées entre espeadanet zone de piétinement a l'autre [en
termes de densités, de taux de recouvrement etrdespde biomasseaucune intensité de
piétinementtestée, y compris les plus élevées, ne conduits slurfaces de quadrats
totalement dénuées de macroalgues et macrofauine daxpérience.

3.3.5. Effet de I' « intensité de piétinement » sur les mcessus de recolonisation

Si l'intensité de piétinement exercée conditionnepartie le niveau et la vitesse des
variations de densités et des taux de recouvrerai@tya également jouer un réle dans les
processus de recolonisation qui ont lexire deux épisodes mensuels de piétinenmntui
suiventl’arrét du piétinementde type « press ».

a) Entre deux épisodes mensuels de piétinement

Les courbes d’évolution de densités ou de recousméprésentées sur légures 10 a
23 montrent effectivement que certaines especes,indade des algues encrodtantes
Lithophyllum incrustansMastocarpus stellatugt Hildenbrandia rubra des éponges, de
I'algue verteCladophorasp. et des algues opportunisiEggeromorphasp. etCaulacanthus
ustulatus sont capables de recoloniser I'espace mis a ime eleux épisodes mensuels de
piétinement, soit sur une durée d’'un mois ou dewsgue certains mois de piétinement sont
manquants.

Par ailleurs, les différents résultats obtenusnomtré qu’une intensité de piétinement
élevée favorise la dégradation des especes, previegiregressions rapides de leurs densités
et de leurs taux de recouvrement et accentue paentations ou les apparitions de zones de
roche nue. Les processus de recolonisation questiin épisode mensuel de piétinement
dépendent donc fortement de ces trois parameétresveau de dégradation de I'espéce,
niveau de variation de sa densité ou de son tauxemuvrement initial, taux de roche nue
apparue mais pas seulement. Les espéces qui recolongggidement les zones de roche nue
présentent une croissance rapide, sont opportengteu compétitives pour I'espace et la
ressource trophique disponible. La recolonisation sdibstrat par certaines especes (e.qg.
algues vertes opportunistes) peut également étozisge par des facteurs environnementaux
tels que : la température, I'ensoleillement, l'apppte nutriments organiques mais aussi le
recrutement élevé de spores, larves ou encore guitgsa prétes a se fixer sur le substrat.

185



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Discussion : effet « intensité de piéiement »

D’autres especes a l'inverse, trées dégradées paiiéinement, dont la croissance est
généralement lente et qui nécessitent des consligamironnementales bien spécifiques, sont
dans l'incapacité de recoloniser I'espace mis amtte deux épisodes de piétinement. C’est le
cas des Fucales et notammemistophyllum nodosum

b) Un an aprés I'arrét du piétinement de type « preselon une intensité de 80 pas

Un autre résultat a propos de la recolonisatiomlestinfluence de l'intensité de
piétinement exercée concerne le suivi effectuéruapaes I'arrét de tout piétinement.

En octobre 2010, certaines espéces avaient totatediisparu des quadrats de la zone
de transect la plus piétinée i8@Gibbula umbilicaliset Littorina obtusataou L.fabalis les
bryozoaires coloniaux ou encoMytilus edulis dites « fixées ». Un an apres l'arrét du
piétinement en septembre 2011, elles n'ont pasrengrouve leurs valeurs initiales de
densités ou taux de recouvrement et c’'est aussiase pour : les Fucales de strate lll,
Vertebrata lanosaLithophyllum incrustansgCladophorasp.ou encordPatellasp..

A linverse, sur cette méme zone et a la méme géries Fucales de strate I, les
balanes vivantes et l'algue rouge opportuniste Caednthus ustulatusatteignent des
proportions bien plus élevéasie celles observées au mois de mai 2009 mass adiarrét
de I'expérience en octobre 2010. Une comparaisea s résultats obtenssr le transect
témoin en septembre 2011, indique que ces augmentatessnt pas généralisées a la zone
rocheuse. A ce niveau-la, les recouvrements eméslaivantes présentent une tendance
inverse et régressent. Les taux@mrulacanthus ustulatuguant a eux, sont globalement les
mémes qu’en début et fin d’expérience sur le tratrsenoin.

Le taux moyen de roche nue bien qu’en régressipuigdarrét du piétinement, est
encore trés éleve, ce qui sous-entend qu'il ex@ipurs une certaine proportion de surface
colonisable sur les quadrats permanents du trai&®ecbur le transect témoin en revanche, il
présente toujours globalement la méme valeur dépuiémarrage de I'expérience.

Par ailleurs, il faut noter que les densités autdrix de recouvrement observés en
septembre 2011 correspondent a des valeurs moyealegées sur la base des cing réplicats
de chaque transect. D’'un réplicat a l'autre leseolsions ne sont donc pas toujours
exactement les mémes. L'espece encrodtditeophyllum incrustansnotamment, est
toujours absente de certains quadrats du tran®@ciu détriment de larges zones de roche
nue, d’une colonisation padastocarpus stellatusncroltant ou encore de recouvrements en
balanes vivantes trés éleves.
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D’aprés les observations menées, il est possilaeadcer que leecrutement élevé constaté
pour les balanes au niveau du transect @hotamment pour les espe&smsanus crenaty
Balanus perforatu®u encoreSemibalanus balanoidesemble justement fortemeobrrélé
aux forts taux de roche nubservés a ce niveau-la en fin d’expérience.

Plus l'intensité de piétinement exercée est foptes les zones de roche nue sont
importantes et plus le recrutement de balanesaesrrifé aprés arrét du piétinement. Ces
dernieres prennent alors la place d’espéeces de strarésentes au démarrage de I'expérience,
a I'image de.ithophyllum incrustanpar exemple.

Finalement, seuMastocarpus stellatusous sa forme dressée et encroltante est
présent dans des quantités identiques a cellegpi@rtdsur ce transect, ce qui traduite
bonne résilience de I'espétace a 'impact du piétinement.

c) Un an apres l'arrét du piétinement de type « pres&lon une intensité de 40 et 10
pas

Les zones de transect i40 et i10, présentent aeegsus de recolonisation similaires
au transect i80, a quelques différences prés et das proportions moindres. En septembre
2011, certaines espéces ont en effdtouvé leurs densités ou taux de recouvrement
d’'origine ; c’est le cas notamment des algues rouges de strdfastocarpus stellatys
Caulacanthus ustulatust Vertebrata lanosasur le transect i10 ou encore dighophyllum
incrustanssur i40. D’autres afficherdes densités ou recouvrements désormais supériaurs
ceux observés en mai 200@’est le cas des espéces de faune méildula umbilicaliset
Littorina obtusateaou fabalissur i40. De nouveau, derts recouvrements en balandigs a la
présence de zones de roche nue, mais aussardgées de patellesaccompagnent les
processus de recolonisation des zones piétinées.

d) Impact du piétinement sur la recolonisation en Aégdlum nodosum et Fucus
serratus, especes « structurantes » de la comménaut

En plus de ces variations, un faible nombre despigxiFucales est observé un an apres
I'arrét du piétinemena l'intérieur de tous les quadrats piétinés. Caladéautant plus vrai
pour I'espéceAscophyllum nodosurat lorsque les quadrats ont été fortement piétigés
comparaison, les quadrats permanents de la zormndresentent des densités élevées en
Fucus serratugt Ascophyllum nodosunnchangées depuis le démarrage de I'expérience.

Ces faibles densités au niveau des quadrats Eéfie@ivent s’expliquer par les

guantités élevées de pieds arrachés ésepphyllum nodosuet Fucus serratus I'issue de
la premiére approche expérimentale.
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Les faibles densités de ces deux espéces un as larét du piétinement sur chaque
zone de transect soulignent égalementu@’ seule période estivalet doncune seule
période de recrutement de propagufes suffit pas pour retrouver un nombre élevé dagse
pousses sur ces transects.

Dans I'objectif de mieux comprendre les processasetolonisation des macroalgues
apres impact du piétinement, nous nous sommesrggatgpenchés sur les travaux de Schiel
et Taylor 1999 qui ont mené une expérience similaire a la nétreun secteur rocheux de
Nouvelle-Zélande dominé par la Fucdhimrmosira banksii Leurs expériences montrent
gu’'apres 33 jours de piétinement a hauteur de 1R5opas par jour, la recolonisation passe
davantage par unepousse des algues a partir des frondes qui onsigéé Dans ce cas,
seules quelques pousses d'algues issues d'un eg@nt estival sont observées. Mais les
auteurs constatent également gulgs I'intensité de pas exercée est élevéiedonc plus les
zones de roche nue apparaisseius le recrutement de nouveaux individus est éleag
détriment des repousses a partir des frondes {zarss.

Dans notre cas, les 33 jours de piétinement apfdiquir chaque zone de transect i10,
i40 et i80 sont répartis sur une période totald 8lenois. Un an apres I'arrét du piétinement,
nos observations de terrain montrent dgiemombre de jeunes pousses de Fucales sur les
zones piétinées est tres failde ceci en dépit de I'apparition de larges zoresodhe nue sur
les quadrats piétinés en fin d’expérience. Lesdesnqui ont persistee dépassent pas la
strate Il et sont encore relativement altérées. Des boutsatepons peuvent également étre
observés dans ces zones piétindgs.|'absence de mesures de la longueur des frondes
persistantes en fin d’expérience (octobre 201@stilimpossible de savoir si ces dernieres ont
augmenté en un an.

Toujours selon les travaux de Schiel et Tayll899), la recolonisation est également
d'autant plus rapide et importante que la saisotivads suit directement l'arrét du
piétinement. Notre étude arrétant le piétinementé@out d’automne, une seule période de
recrutement a donc eu lieu entre octobre 2010 mes#wre 2011, soienviron huit mois
apres l'arrét du piétinementPar conséquent, il est possible qu’'une seulegeérestivale ne
soit pas suffisante pour recruter un grand nomiergednes pousses et donc, de nouveaux
pieds deFucus serratuset Ascophyllum nodosursur un substrat rocheux mis a nu. Notre
étude n’'a pas permis une comparaison des procegsuecolonisation suite aux mémes
conditions de piétinement en début de période qumiete ou estivale. Un suivi de ce type
pourra étre envisagé a I'avenir pour apporter ungiément d’informations.

Ces difféerences de résultats peuvent égalemermlgjerr par un recrutement annuel en
Fucus serratugt Ascophyllum nodosumoins performant que celui constaté pBermosira
banksii Chaque espece suit en effet une dynamique ddaimpuqui lui est propre.

Enfin dans notre cas, les processus de recolomisates Fucales entrent aussi en

interaction avec ceux des algues rouges ou veeesrdtes I, de la faune fixée ou mobile et
notamment des mollusques brouteurs également édfpetr le piétinement.
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D’aprés ces observations il est possible d’avanqae l'effet «intensité de
piétinement » se fait ressentir sur :

» La résilience d'une communautéautrement dit le temps qu’elle met a retrouver sa
structure initiale. La premiere approche expériralentle cette étude s’est intéressée a
une communauté du meédiolittoral moyen a inférieeimohée par les Fucaléaicus
serratuset Ascophyllum nodosunhes résultats ont montré que quelque soit leanive
de piétinement exercé dans notre étude, cette cowmmntd mefplus d’'une année a
retrouver sa structure initiale Cependant, I'état d’avancement des processus de
recolonisation observé sur chaque zone de tramsétihée montre aussi que: la
vitesse de recolonisation de chaque espéce ou @iappecesarie selon l'intensité
de piétinement exercée au préalable. Les espesgdue impactées mettent en effet
plus de temps a recoloniser les zones piétinées ;

= Le recrutement des especes les plus compétitives flespace ou la ressource
trophique: plus lintensité de piétinement exercée est @epéus des zones de roche
nue apparaissent et plus Especes opportunistéelles que certaines algues vertes,
Caulacanthus ustulatyou encore les balanes dont le recrutement e$brpemt)
présentent des densités et des taux de recouvredtesmits sur I'espace laissé libre
apres arrét du piétinement.

3.4. Bilan des deux premiers effets : densité et intsité

Apres avoir controlé la majorité des facteurs emiementaux et anthropiques puis
observé les roles des facteurs «densité initiatkes especes ou groupes d’especes et
« intensité de piétinement » sur leurs variationslensités, leurs taux de recouvrement et sur
leurs pertes de biomasses, il est possible deqdigedensités égalesu globalement égales
au démarrage de I'expériendeutes les especes ou groupes d’espéces ne répbpdsrde
la méme maniere a la pression de piétinement

Les FucalesAscophyllum nodosurat Fucus serratusou encore ledytilus edulis
vont répondre a la pression de piétinement quelke spit I'intensité de pas exercée, mais
suivent le gradient d’intensité appligué en prémeindes variations de recouvrement, de
densité et des pertes de biomastastant plus fortes et rapides que l'intensité gas est
élevée L'augmentation du taux de roche nue, conséquditeete de la disparition ou de la
régression des recouvrements ou densités de @tagpeces, suit également le gradient de
perturbation appliqué.

D’autres ne répondent a la perturbation quaétir d'un certain seuil c’est le cas d’'un
certain nombre d’espéces d’algues rouges et veldestrates | et Il tellekithophyllum
inscrustanset Vertebrata lanosamais aussi de certaines especes de faune molids tgle
les patellesGibbula umbilicalis Littorina obtusataou L.fabalis et Actinia equina sensibles
uniqguement aux pressions de pas les plus fortés di/bu i180). A l'inverse, les algues
opportuniste€Enteromorphasp. etCaulacanthus ustulatusiais aussi le genr€ladophora
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présentent des taux de recouvrement qui augmesaestcette méme intensité de pas. Cette
sensibilité des algues rouges et vertes de sttgpeur des intensités de pas uniquement
élevées, a déja été démontrée a travers d’autnde€Povey & Keough 1991Brosnan &
Crumrine 1994 En revanche, des résultats inverses ont éténaiseour les patelles
(Keough & Quinn 199Bmais sous une intensité de pas bien plus faible.

Ainsi, toutes les especes d’une méme catégoriadfanloniale, faune fixée, algues
dressées, algues encroltantes) ne présentent pa&nlarésistancea la perturbation, bien
que présentant certaines caractéristiques fonalws ou morphologiques communes
Certaines espéces vont en effet totalement digparailissue de I'expérience sous une
intensité de pas donnée, tandis que d’autres aeélae catégorie sont toujours présentes.
C’est le cas notamment des bryozoaires coloniaparfir d’'une intensité de 40 pas deux a
trois jours par mois durant 13 mois, mais aussiGibbula umbilicaliset Littorina obtusata
ou L.fabalis

Plus globalement, les résultats de la premierecapp expérimentale (piétinement de
type « press ») montrent que le piétinement conplaigressivement a une diminution de la
diversitéet par conséquers, unebanalisation de la structure de la communauwsér la zone
médiolittorale rocheuse moyenne a inférieda@s les zones les plus piétinées. La disparition
ou régression de certaines espéces au profit deecmonisation de I'espace mis a nu par
seulement quelques especes telles que les balarsgore les especes opportunistes de type
Caulacanthus ustulatysEnteromorphasp. ou Ulva sp. §ig.47), sont les principales
caractéristiques de cette banalisation.

Un an aprées l'arrét de tout piétinement, certac@amunautés, a I'image de celle du
médiolittoral moyen a inférieur breton étudiée avérs la premiére approche expérimentale,
peuvent encore ne pas retrouver leur structureligitLes processus de recolonisation des
différentes especes ou groupes d’espéces diffedon leur capacité de résiliencet de
compétitivité pour la ressource trophique et I'egjgala performance de leur recrutemerst
la rapidité de leur croissanceAinsi, nous avons pu observer que les Fucalegentgilus de
temps a recoloniser les différentes zones de tcapsetinées quées algues rouges de strate
II. Ces derniéres présentent globalement une meiliésigence a I'impact du piétinement et
ce, en dépit d'une strate de Fucales encore biéréalet mal reconstituée un an aprés l'arrét
du piétinement.
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Ascophyllum nodosurof strata Il and I,
Fucus serratuof stratum |

| Bare rock and colonization b
barnacles.

a) May 2009: plot 1 before 33 days of tramplinghw@0 b) October 2010: plot 1 after 33 days of tramphwith 80

steps steps
Ascophyllum nodosuand Bare rock and colonization
Fucus serratusf strata Il Caulacanthus ustulatus

and Il

c) May 2009: plot 3 before 33 days of tramplinghvtO d) October 2010: plot 3 before 33 days of tramplwith 40
steps steps

Ascophyllum nodosuof
stratum Il

Ascophyllum nodosuout

e) May 2009: plot 5 before 33 days of tramplinghwit0 d) October 2010: plot 5 before 33 days of tramplwith 10
steps steps

Fig. 47.Plots 1, 3 and 5 subjected to different intensitietrampling before trampling in May 2009 and afé8 days of
trampling in October 2010.
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Certains platiers rocheux régulierement et fortenfedquentés a tout moment de
'année peuvent, par conséquent, présenter de reainés nette les marques d’un passage a
travers les communautés de Fucales ou de mouli&ress niveaux-1a, la roche est souvent
mise a nue, recouverte d’'algues vertes ou rouggsriymistes en couche plus ou moins fine
notamment en période estivale. Quant aux mouliérgsactées, elles sont relativement
éparses, leur organisation en strates est forteatignée et les moules qui les composent sont
de plus petite tailleBrosnan & Crumrine 1993Smith & Murray 200%.

Bien qu’une premiére phase de prospection de gié&més a I'échelle de la Bretagne
ait eu lieu, le temps imparti pour I'étude de ceitession anthropique n’a pas permis leur
observation dans le détail (aucun suivi de frécaten ni relevés biologiques n’'ont été
effectués). Nous remarquons cependant qu’entrébetcet la fin de I'expérience, la zone de
transect i80 qui a subi la plus forte intensitépitinement sur le site de Sainte-Anne du
Portzic, est fortement marquée en plusieurs ergjnodrticulierement au niveau des zones qui
ont servi a effectuer les « demi-tours » entre abaups Fig.48).

Plots 1an 2

Plot 3

Turning back, out

of plots
Plots 4 and 5
a) May 2009 : Transect i80 before trampling b) October 2010 : Transect i80 after 33 days of tramgpl

Fig. 48.Transect i80 before and after 13 months of trangplin
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A la vue de ces photos, nous pouvons donc avaneetagrotation du pied sur lui-
méme semble encore plus destructrice pour la corant@rétudiée que le simple passage
d’un pied dans un réplicat donné.

Ces premiers résultats nous permettent égalemepertker que les facteurs « densité
initiale » des espéces et « intensité de piétinémer® sont pas les seuls a jouer un réle sur
les variations de densités, de recouvrement elesupertes de biomasses observées sous
I'impact d’un piétinement de type « press » ou ks@u.

Certains criteres morphologiquesdes especes ou groupes despeces peuvent-ils
potentiellement les rendre plus sensibles au @égtent ? Quelles sont les especes ou groupes
d’especes soumis a un impact direct et ceux soamia impact indirect du piétinement ?
D’autres parametres pouvant accentuer I'expositonla sensibilité d’'une espéce a|la
pression de piétinement entrent-ils en jeu ?

3.5. Effet de la « morphologie » de I'espéce

La forme, I'épaisseur, la solidité ou non de sdadchitement au substrat et finalement
la morphologie d’'une espéece, peuvent également I'exposer plusmoins fortement a
I'impact du piétinement.

3.5.1. Fucales

A travers les différentes expériences, la Fuéaleophyllum nodosunqui fait figure
d’espece dominante dans la zone médiolittorale moye inférieure, montia plus grande
sensibilité au piétinement.a longueur des thalles tout d’abord, constitugotemier critére
morphologique qui expose particulierement I'espacé&€impact du piétinement. Pouvant
atteindre plus d’'un métre de long, les thalles ugoent en effet largement les différents
quadrats piétinés. Apparentés a de longues larliéses, ramifiées, peu larges et aplaties, ils
présentent régulierement des renflements dangmisseur. Ces renflements encore appelés
« nceuds » dans la littérature, correspondent ditéréades aérocystes remplis de gaz qui
jouent le rble de flotteurs. Les thalles portendlément des excroissances courtes sur leurs
cOtés. Ces fines ramifications latérales évoluentéeeptacles dans lesquels sont rassemblés
les conceptacles ou se prépare la reproductiorésexu

Cettestructure complexale ramifications dichotomes et latérales va vidiliter le

sectionnement des thalles sous 'impact des pasaifeurs, les flotteurs, les réceptacles et
les ramifications les plus fines sont rapidemenagks et fragmentés apres quelques passages.
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Le piétinement peut également conduidagrachement des « cramponsollectifs »
qui maintiennent parfois une dizaine d’individusAsicophyllum nodosunau substrat
rocheux. Selon l'intensité ou le mode de piétinemkattachement des crampons au substrat
peut étre progressivement fragilisé avant d’étregddement rompu. Dans d’autres cas, ce sont
uniquement les pieds Ascophyllum nodosuimui sont sectionnés a leur base, les crampons
demeurent alors encore fixés au substrat rocheamrs Bes deux cas, I'impact du piétinement
conduit a l'arrachement de plusieurs individus elled pertes de biomasses relativement
conséquentes.

Ces différents criteres morphologiques expliquerdn bpourquoi IAscophyllum
nodosumest particulierement sensible a I'impact du peient et subit les variations de
recouvrement et les pertes de biomasses les photamtes.

La seconde Fucale qui domine la zone rocheuse aquelle est appliqué le
pietinement de type «press» eBticus serratus De structure différente de celle
d’Ascophyllum nodosunelle est tout d’abord constituée d’'un cramporcaide qui donne
ensuite naissance a un stipe cylindrique, lui mémiei de larges frondes dichotomes aux
bords dentés, relativement plates et dépourvuegsieules aériferes. Sa longueur comprise
entre 40 et 70 cm l'expose fortement a l'impactectr du piétinement, tout comme
Ascophyllum nodosumMoins souples que les thallesAdtophyllum nodosumet moins
fortement rattachés au substrat rochdas individus deFucus serratuse détachenplus
facilement sous I'impact du piétinement. Lors des collectesbimmasses aprés chaque
episode de piétinement, ce sont en effet de nombiralividus entiers qui sont retrouvés

parmi les fragments.

Caractéristigue de la zone médiolittorale supéeietucus spiralis présente des
caractéristiques morphologiques proches de ceidsudus serratusa la différence que ses
frondes sont plus fines, moins longues, non desdetdais ondulées. Présent dans de plus
faibles densités que Fucus serratu®t en raison de linesse de ses frondes et de la faible
épaisseur de son stipefrucus spiralis est particulierement sensibla l'impact du
piétinement. A I'image dscophyllum nodosym5 pas suffisent en moyenree arracher ou
sectionner les premiers individus.

Dans leurs travaux, Brosnan & Crumrin&994) ont également montré que les
caractéristiques morphologiques des Fucales pouivda@soriser leur arrachement sous
I'impact du piétinement. lls soulignent que de noeuises especes de la canopée foliacée sont
attachées au niveau d’'un seul point (e.g. un sipg)sou sur une petite surface (petits
crampons discoides) et rappellent que I'arrachem@mt crampon peut conduire a une perte
importante du couvert végétal. Enfin, contrairemaok petites algues Corallinacées ou
encroUtantes, les Fucales sont susceptibles détteonnées en raison de leur longueur.
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3.5.2. Faune fixée :Mytilus edulisisolées ou organisées en mouliéresBdlanus
perforatus

Parmi les especes présentes sur les quadrats e ale I'approche temporelle, de
nombreux fragments de balanes et de moules orgrégal été collectés apres piétinement.

Les especeBalanus perforatysB. crenatuset Semibalanus balanoidese trouvent
souvent en mélange sur la zone médiolittorale moged inférieure mais présentent des
caractéristiques morphologiques différentes, notantnconcernant la hauteur de leur céne.
Facilement identifiable a I'ceil nu, le cdne Beperforatuspeut étre compris entre 1 et 5 cm
de haut et de diamétre, tandis que celuBderenatuspar exemple ne dépasse pas 2,5 cm.
Cette différence de taille entraine forcément uxgosition au piétinement qui n’est pas la
méme. En raison de leur aspect « aplati », lesscde8. crenatusou S. balanoidesméme
s’ils subissent I'impact direct du piétinement,swat pas brisés ou arrachés dans le cadre de
nos expériences. Pour I'espdgeperforatusen revanche, la totalité du test peut étre déeollé
du substrat sans étre fragmentée ou a l'inversegtseuver completement ou partiellement
brisée.

Les moulesMytilus edulisrattachées par leur byssus au substrat rochenk,efles
aussi particulierement soumises a I'impact du péftient. Leur coquille de forme allongée
mesurant entre 1 et 10 cm de long peut étre ramiderbrisée lorsque le pas ['atteint
directement. Outre un écrasement des individupplieation des pas provoque des les
premiers mois une fragilisation du byssus et dane, réduction de I'attachement des moules
au substrat, impact qui peut étre observé a traleriminution du nombre dindividus
« fixés » au profit d'individus dits « mobiles »etfe fragilisation du byssus sous I'effet du
piétinement a également été observée a traversrelaétudesBrosnan & Crumrine 1993
Cintra-Buenrostro 2007, Smith & al 2008Les moules initialement « mobiles » sont
rapidement détachées du substrat rocheux sougessiqgn de pas réguliére et intensive.

LorsqueMytilus eduliss’organise en mouliéres, le processus d’altéragisinquelque
peu différent. Les résultats ont montré qu’'un petent de type « pulse » de 600 pas
entraine une perte de recouvrement de 37% en meyeargui est moins élevé que pour les
especes algales soumises au méme type de piétinelmkmage d’expériences menees par
Brosnan & Crumrine1993 ou encore Smith & Murray2005, I'analyse révele que les 600
pas entrainent desnodifications architecturales de [I'habitat mouliéreen affectant
principalement et dans un premier temps la prensigate de moules.

Aprés piétinement, il est également possible d’olese’apparition réguliere de zones
de roche nue entre les moul&mith & Murray @005 ont par ailleurs démontré que la
diminution de I'adhérence des moules a leur subsirgmente ensuite leur arrachage sous
I'action des vagues.

Les poids secs des coquilles Mygtilus eduliset des coques dgalanus perforatugjui

sont pris en compte dans les mesures de biomagssesnt également expliquer en partie les
valeurs élevées des biomasses moyennes totale$éasnuie ces especes.
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3.5.3. Algues rouges et vertes de strate Il

Les algues rouges et vertes de strate || semblanbhsrsensibles a l'impact du
piétinement que d’autres catégories d’especes. Qeld s’expliquer d'une part, par la
structure filamenteuse de certaines espéces, ldhales tres fins ou encore leur petite
taille leur permettant notamment de se glisser entreneelie de la botte de I'expérimentateur
et le substrat rocheux sans étre arrachées noseégs, et d’autre part, par la protection que
leur confere la strate algale de Fucales qui lesouee. Leurs caractéristiques
morphologiques peuvent également expliquer ledemibaleurs de biomasses obtenues pour
ces especes.

3.5.4. Faune mobile

Bien plus épaisses et solides, les coquilles debusgoies de typesibbula spp.,
Littorina spp. etPatellaspp., les protégent de I'écrasement. De petilie &t non fortement
accolées au substrat lors de leurs déplacemestgildbules et les littorines sont en revanche,
facilement déplacables d’une zone a l'autre somgphct du piétinement.

Il faut également noter que quelques morceaéxtihia equina équivalents a 0,006g
de biomasse moyenne totale cumulée en octobre 21310, ont été retrouvés parmi les
fragments de faune collectés apres piétinemente @spéce au corps mou, observée a marée
basse ou a mi-marée sous sa forme rétractée, pmhdant le plus souvent protégée d'un
impact direct du piétinement par sa petite taitlseelocalisation dans les anfractuosités de la
roche.

3.6. Impacts directs et indirects du piétinement

Le point précédent I'évoquait déja, certaines espewont subir plus directement
'impact du piétinement que d'autres. Les diminngode densités ou de recouvrement
observées pour certaines espéces peuvent égaledtrentla conséquence directe des
diminutions de densités d’autres espéces qui unfssaient, avant le piétinement, une zone
de refuge ou une source de nourriture.

Sur les zones testées a travers les deux appraEsimentales, ce sont les
moulieres sur le site du Minou, ou leBucales a savoir Ascophyllum nodosunfucus
serratuset Fucus spiralissur le site de Sainte-Anne du Portzic, qui subises premieres et
le plus directementimpact provoqué par le passage répété des. pas

Sous et parmi la premiére strate algale que caestitles Fucales, se trouvent les
algues vertes et rouges de strate || mais aussbiibdreuses espéces de faune fixée et mobile.
Ces trois catégories d’espéces peuvent, elles, audsrI'impact direct du piétinement une
fois la densité de Fucale réduite. A ce momentds,petites algues rouges et vertes mais
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aussi les moules et I'espéBalanus perforatusont également sectionnées, écrasées, brisées
ou encore arrachées de leur support rocheux sopadsage répété des pas, comme en
témoignent les mesures de biomasses. En revancigréniles passages répétés sur d’autres
especes de balanes dont les cones sont beaucauplats, les taux de recouvrement en
balanes mortes varient trés peu sur les troiseapiétines.

La régression des Fucales, des algues rougestes i strate Il et de la faune fixée
de type balanes ou moules contribue progressivemaagimenter le taux de roche nuet
donc de surface colonisable pour d’autres espé&&gsparition d’especes opportunistes telles
qgue Ulva sp., Enteromorphasp. ou encoré€aulacanthus ustulatusst ainsi favorisée de
maniére indirectepar le piétinement. Une fois bien implantées susubstrat rocheux, ces
especes se retrouvent a leur tour exposées a @aetimipect du piétinement.

Une autre espece parmi les algues rouges de dtrgeuvant étreindirectement
impactéepar le piétinement edtertebrata lanosaépiphyte dAscophyllum nodosuntCette
espece est en effet dépendante des variationscdavrement et pertes de biomasses de la
Fucale qui est I'une des premiéres a étre impaziéée piétinement.

Les diminutions de densités en faune mobile ennava résultent rarement d’'un
écrasement ou d’'un arrachage comme nous avonsvuair la travers les différents résultats.
Seuls quelques morceauxAdtinia equinaont été retrouves parmi les fragments collectés au
moment des mesures de biomasses.

Dans le cas des patelles, mobiles mais bien accaldé® roche y compris au moment
de leurs déplacements, le dérangement des indiliglasun piétinement intensif est la cause
la plus probable de leurs diminutions de denshitsss aprés mois, quelques traces de Patelles
sont en effet observées sur les zones piétinédrmdsect i80 et de nombreux individus se
trouvent en limite des quadrats permanents. Phuesl aucun décollement d’individu au
substrat rocheux n’a été observé au cours de lfeqpze. Il semblerait donc qu’a partir d’'une
certaine intensité de piétinement, les patelledégpdacent vers les zones les plus proches non
piétinées. S'agit-il d'un impact direct ou indiraii piétinement? Difficile de trancher.
Cependant, un certain nombre d'observations peniate penser que ces individus subissent
tres rapidement l'impact direct du piétinement,anotnent en raison de leur forte adhérence
au substrat ne leur permettant pas d’échappemadct des pas.

Les diminutions d’individus observées pa@ibbula umbilicaliset Littorina obtusata
ou fabalis sur les transects i40 et i80, peuvent résultedalex types d’'impactsun impact
direct lorsque les pas atteignent 1€ umbilicalis et Littorina obtusataou L.fabalis,
provoquant alors leur déplacement hors des zoré&mées ; ou encoren impact indirect
causé par les pertes élevéesdstophyllum nodosuret de Fucus serratussur ces deux
transects, et parmi lesquelles les deux especesotlesques trouvaient refuge et source de
nourriture. Comme vu précédemment, les individésctihia equinagqui ne présentent pas les
mémes particularités morphologiques, peuvent asdsir I'impact direct ou indirect d’'un
piétinement élevé direct lorsque les pas conduisent a I'écrasement et aséguent, a la
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mort des individus indirect lorsque la couverture algale devenue moins dense Ismpact
des pas ne les protege plus suffisamment de lacdasen.

Les espéces de faune coloniale tres exigeantes-wis-des conditions d’humidité et
de luminosité, sont préférentiellement inféodéates milieux peu exposés a la lumiere qui
conservent un taux d’humidité élevé. Ces especaisdanc sensibles a @essiccationdés
lors que les strates d’algues supérieures quifet®geaient initialement sont réduites sous
I'effet du piétinement. Il s’agit d’'uimpact indirect du piétinemendqui peut étre accentué par
un impact direct lorsque le passage répété des pas atteint notamieerbryozoaires
coloniaux ou les éponges et conduit a l'altératierces colonies.

Les algues encroltantes de strate | telleslgimphyllum incrustansMastocarpus
stellatus ou encore Hildenbrandia rubra sont complétement accolées a la roche et
recouvertes, dans un premier temps, par les aldaestrates Il et Ill. Des lors que ces
dernieres régressent sous I'impact répété deslgmslgues encroltantes sont a leur tour
directement exposéesu piétinement et a des conditions de luminosités @levées (tout
comme la faune coloniale ou encore des moules étdianes).

La figure 49illustre la perte de recouvrement keithophyllum incrustansobservée
sur le quadrat 1 du transect i80. Aprés six moipiégnement entre mai 2009 et janvier 2010,
la plupart des individus &'scophyllum nodosumse retrouvant a I'intérieur ou en bordure de
quadrat sont sectionnés ou arrachés. L’'algue etartEL. incrustansest alors bien visible
(Fig.499 et ne dispose plus d’'une « couche algale pratectrvis-a-vis du piétinement ou de
I'ensoleillement. Le phénoméne de blanchiment olisesur lafigure 49ben mai 2010
indique la mort de I'espece qui peut résulter deitimpact direct du piétinement, soit d’'un
phénomeéne de dessiccation

a) January 2010 b) May 2010

Fig.49. Representation of one plot at two different timéshe experiment and observationlathophyllum incrustangoss and

bleaching.
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Les augmentations de recouvrementMiestocarpus stellatus encrolUtarabservées
sur les transects i40 et i80 au cours de I'expéa#raduisent une plus grande résistance de
I'espéce au piétinement ou a la dessiccation. ¢8llable également bénéficier indirectement
de la régression d’autres espéeces algales et naahta celle dilLithophyllum incrustans

3.7. Effet de la « rugosité » du substrat

Le terme de «rugosité » est employé dans cettdeépour qualifierle taux de
microhabitats présents sur les zones rocheuses miées |l s’agit plus exactement du
nombre de fissures, de petits surplombs, de crétdseuses ou encore de zones de pentes
observés au niveau de chaque quadrat, qui peueatitibzier plus ou moins fortement a
augmenter ou a limiter I'impact du piétinement centaines especes.

Les fissures et petits surplombpar exemple, peuvent étre considérés comme des
zones de refuge pour de nombreuses especes algadesmales telles gAttinia equinales
éponges ou bryozoaires coloniaux ou enddytlus edulisde petite taille. Par leur capacité a
retenir I'eau, les petits creux dans la roche abtitgalement des algues rouges encroltantes
ou des ascidies. L'impact des pas sur les espécdsggnt ou se réfugient dans ce type de
microhabitats ne se produit que si elles dépasdestfissures ou si la zone de creux est
suffisamment grande pour que le pas I'atteignesidiaa plupart du temps, ces microcavités
vont atténuer l'impact du piétinement et facilittx restauration apres larrét de la
perturbation.

La présence dpetites crétes rocheusesl’inverse, peut accentuer le sectionnement
des Fucales ou des algues vertes et rouges de Istlaes individus de moules ou 8alanus
perforatussitués sur degones de pentseront également plus facilement arrachés lorksue
pied glisse le long de celle-ci. Au dela d'une aied taille cependant, ces crétes ou pentes
vont constituer une protection pour les espécetesanarcheurs éviteront de marcher sur ces
structures pouvant potentiellement les déséquilibre

3.8. Modele conceptuel de I'impact du piétinement de e « press » selon
une intensité de 80 pas

L’ensemble des résultats et analyses effectuéstia gha piétinement de type « press »
montrent quda structure de communauté du transect i@8t celle qui présente plus grand
nombre destades d’évolutiorau cours de I'expérience, soit sur une période&lmais puis
un an apres l'arrét du piétinement. A partir de aleservations, il est possible de mettre en
evidence des liens de cause a effet entre lesssgns et augmentations de certaines
variables au cours du temps. Pour illustrer lesesgions d’especes de macroalgues et de
macrofaune identifiées comme étéad plus vulnérables a la perturbation piétinemestus
une intensité de 80 pasous proposons unodele conceptuekenfigure 50
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Conceptual model proposed for
successional stages of the most sensifive
macroalgae and macrofauna under a
press frampling” of 80 steps
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Fig.50. Conceptual model of successional stages of & Bensitive macroalgae and macrofadscophyllum nodosun€aulacanthus ustulatys
Enteromorphasp.,Lithophyllum incrustansMytilus edulisand barnacles, and variation of the percentadpaia rock, under a “press trampling” of 80
steps during 18 months and after one year of regove
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Ce modele rappelle que le piétinement impacte ipgicgment les macroalgues de
strate Il qui recouvrent la zone rocheuéscophyllum nodosurse révele particulierement
sensible a la perturbation en raison de sa strictomplexe en ramifications dichotomes et
latérales. Par ailleurs, de nombreux individus petrétre arrachés au méme moment lorsque
la pression des pas cible les crampons. La régresse la strate Il favorise ensuite
'exposition des especes de strates Il et | a lasgon de piétinement. Ainsi, les
recouvrements ehithophyllum incrustangjui occupaient la majorité de I'espace en strate |
au démarrage de I'expérience, diminuent a leur.tharroche nue qui se libéere, favorise
I'arrivée d’algues vertes opportunist&nferomorphasp.), particuliérement en saison estivale
(ao(t 2009 puis juin et juillet 2010). L'arrivée Bautomne entraine leur régression naturelle
mais cette derniére est également accentuéeiptindhce du piétinement. A nouveau, de
I'espace se libére sur la plateforme rocheld®ophyllum incrustansnontre une phase de
recolonisation tandis que les algues rouges oppistas Caulacanthus ustulatusont leur
apparition. En paralléle les régressionastophyllum nodosurse poursuivent. L'espece
passe progressivement d’'une strate Ill a une stitaour n’étre finalement plus que
constituée d’individus de strate II.

Vers février 2010Lithophyllum incrustansles balanesCaulacanthus ustulatust
Mytilus edulissubissent tous une forte régression due au pig&nequi se poursuit et a leur
fragilisation progressive. Le pourcentage de roobhe augmente considérablement pour
atteindre une valeur maximum en juin 2010 (25%).elQues pousses Ascophyllum
nodosunmais aussi des thalles de cette espéece situésiapeodu transect, recouvrent alors
a nouveau la surface rocheuse. En été 2010, I'edjjmiré sous l'effet du piétinement est tel
gu’il entraine une arrivée Bhteromorphasp. bien plus conséquente que celle observée au
cours de I'été 2009 (25% en 2010 contre 10% en 2808 méme peériode). En fin
d’expérience (automne 2010), le piétinement quipsersuit favorise de nouveau les
régressions naturelles d’Entéromorphes et contifergrainer des régression@dtophyllum
nodosum Le cycle se répete avec de nouvelles petites entgtions des recouvrements de
Caulacanthus ustulatuset Lithophyllum incrustans En revanche,Mytilus edulis ont
totalement disparu de la surface piétinée en oetab1.0.

Un an apres larrét du piétinement, la platefornoeheuse est principalement
recolonisée par les balaneBa(anus crenatusB.perforatus Semibalanus balanoidgslLe
pourcentage de roche nue a diminué et les espétbephyllum incrustan®t Caulacanthus
ustulatusont continué leur développemeMytilus edulisn’a en revanche pas recolonisé la
zone et les recouvrements gescophyllum nodosuhemeurent trés faibles : seules quelques
rares pousses sont observées dans les quadratepit les individus persistants qui avaient
été sectionnés n’ont pas repoussé.

3.9. Intérét et limites de I'étude
Les connaissances acquises a travers cette étpaeteag les premiers éléments de

réflexion sur les effets du piétinement en milietertidal breton, et plus particuliéerement sur
la zone médiolittorale moyenne a inférieure abritée
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A travers deux approches expérimentales, 'uneam¢dtapplication d’'un piétinement
de type « press », l'autre d’'un piétinement de typeilse », la résistance a la perturbation des
especes caractéristiques de ce milieu a pu étleéava_es Fucales de strates Il et lll, les
algues rouges et vertes de strate Il, les algua®@antes de strate I, la faune fixée, coloniale
ou mobile, toutes ces catégories d’especes ne rpedsepas la méme sensibilité et ne
répondent pas de la méme maniere a la perturbdfienx habitats supplémentaires sont
venus compléter I'étude : I’habitat mouliére sursite tres exposé aux houles et une zone de
Fucus spiralisen médiolittoral supérieur. La encore, I'analyses désultats a permis de
comprendre comment et pourquoi ces especes réatgiskepression de piétinement.

Bien étudiés a travers de nombreux pays anglo-saXes effets de la perturbation
« piétinement » sur les macroalgues et la macrefautertidale bretonne sont a I'image des
résultats obtenus en Californie, en Nouvelle-Zéandn Australie ou en ltalie. Ainsi
Beauchamp et Gowing qui se sont intéressés a ldgmatique en Californie dé982 ont
également démontré que les plus fortes densitésnaeroalgues et de macrofaune se
trouvaient dans les sites qui subissaient le migingétinement. Il en est de méme pour les
plus hauts niveaux de biodiversité.

Fletcher et Frid 1996 ont également appliqué un piétinement expérimesua deux
zones du médiolittoral moyen a inférieur dominées les Fucales-ucus serratuset F.
vesiculosus- i.e. quatre intensités de piétinement difféereri@ 20, 80 et 160 pas) durant 16
mois et au moment des grandes marées —. A l'issdexpérience, les auteurs ont remarqué
que : les changements de structure des macroatifyesdent principalement de l'intensité
du piétinement ; le piétinement mene a la diminutes densités ou taux de recouvrement de
certaines especes — iRhymatolithon lenormandiChondrus crispus, Cladophora rupestris,
Mastocarpus stellatust Palmaria palmata- ; les zones de roche nue sont présentes en plus
grandes quantités dans les secteurs les plusésétifalgue verte opportunisiEnteromorpha
sp. est la premiere algue a coloniser les espddes principalement au cours de la saison
estivale.

Les deux zones suivies par ces auteurs difféergantla densité de leur couverture
algale. A lissue de leurs analyses, Fletcher et E996 ont également avancé qu'il était
primordial de connaitreimportance de la couche de Fucales initiajgour estimer avec plus
de précision les variations induites par le piétieat.

D’apres nos résultats et les diverses observatimrees a I'échelle internationale, nous
pouvons donc avancer que les diminutions de di¢erd&pparition de zones de roche nue ou
encore la disparition d’especes sensibles et/osl @ltes au profit d’especes opportunistes et
éphémeres, sont autant de conséquences du piétihemesceptibles de conduire
progressivement a utii@analisation du paysage meédiolittoral moyen a irefiér breton

De nombreux auteurs ont abordé cette problématigoes I'angle de la
« gestion/conservation » des sites intertidauxamatent lorsque la mise en évidence d’'un
impact lié au piétinement intervenait au sein d’aive marine protégée. Plusieurs d’entre eux
ont suggéré la mise en place d’aménagements straésgsur les sites les plus piétinés en
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tenant compte des résultats expérimentdtgt¢her & Frid 1996, Casu et al. 2008)ne
proposition de gestion souvent évoquée pour limitenpact du piétinement sur les
communautés de macroalgues et les mouliéres duanesocheux piétiné, correspond a la
création de sentiers a partir des sentiers prédrauite a un piétinement intensif. En
renoncant a la conservation de petites zones didie ou en favorisant le cheminement des
visiteurs sur un secteur en particulier, 'ensembé& I'estran considéré peut ainsi étre
préserve.

En Bretagne, la zone médiolittorale moyenne a iedgée suscite un intérét chez une
majorité d’'usagers de I'estran. Accessible presmpuge I'année a partir de coefficients de
marée supérieurs a 50, de nombreux usagers arpemteyifet ce milieu rocheux en dehors
des grands coefficients. Les pécheurs a pied rifsréatamment, prospectent la zone pour la
recherche de bigorneaux, de moules ou encore e petbes. D’autres profitent de ce milieu
quelques instants seulement, juste avant que lanendescende complétement ou a l'inverse,
au retour de péche avant qu'elle ne remonte. Eet,dfi plupart des pécheurs récréatifs
arrivent sur I'estran deux heures avant I'heurda&se mer puis suivent la montée des eaux
qui suit I'étale de marée durant encore une a deuxes. Cette durée de péche qui est bien
entendu variable selon les coefficients de mardlesstonditions météorologiques, permet
aux pécheurs d’'arpenter plusieurs zones de I'egati@nt les habitats rocheux du médiolittoral
moyen a inférieur.

La présence d'especes « charismatiques » telleteguanémones, les crabes et un peu
plus bas les oursins ou étoiles de mer, constigaement une source d'intérét pour les
promeneurs et enfants qui partent « explorer »oleezLes cuvettes et mares permanentes
font aussi I'objet d’observations par ce méme publirés fréquemment rencontrés sur la
zone médiolittorale moyenne a inférieure, ces h#bivont donc favoriser le passage des
visiteurs parmi la communauté qui a fait I'objetid’suivi dans cette étude.

En comparaison, les zones supralittorales et médmales supérieures d'un platier
rocheux sont peu attrayantes. Passages quasiai@gtpour les visiteurs qui arrivent sur
'estran par le milieu terrestre, les trajets ytsoapendant tres succincts. Rares sont les
personnes qui marquent un temps d’arrét sur cewnide I'estran, lui préférant davantage les
chemins cotiers pour la promenade et la contenopladies paysages ou encore les zones
rocheuses plus riches en espéces pour la péobe @bdervations naturalistes.

De la méme maniére, I'étage infralittoral présemme accessibilité limitée. Caractérisé
par les algues brunes de l'ordre des Laminariabedsémement glissantes et souvent
interrompu par de larges zones de champs de Haesilieu rocheux de bas d’estran rend
périlleux le moindre déplacement. Tres attractingevanche pour les pécheurs de crabes et
d’ormeaux, cette zone qui ne découvre qu’'au mordeatgrands coefficients de marée, est
davantage l'affaire de spécialistes qui disposentielix a trois heures au maximum pour la
prospecter. Le milieu rocheux de bas d’estran £elpeces qui lui sont associées semblent
par conséquent plus épargnés par la pression tiegonent en dépit d’autres sources de
perturbations anthropiques qui ciblent spécifiquenoe secteurGf. Partie 11l : Impacts de
la péche a pied récréative sur les champs de blads bas d’estran)
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Face a la forte attractivité de l'estran breton rptau pratique de loisirs, les suivis
d’'impact du piétinement sur le milieu rocheux premntoute leur importance. Thématique
inexistante en France jusqu’ici, il semble essérde poursuivre les observations et les
expérimentations en Bretagne mais aussi a lI'échadittonale. De nouvelles méthodes
contrdlées faisant intervenir différents niveauinidnsités et de fréquences mais aussi de
nouvelles catégories d’especes (e.g. lichens @era supralittorale, méiofaune, laminaires,
etc), permettraient dans un premier temps d’aller pois dans I'expérimentation et
I'acquisition de connaissances fondamentales.

Dessuivis de type « non-contrélé » couplés aux scienbemaineset notamment a
des suivis de fréquentation sur des sites pardiiient exposés au piétinement, pourraient
également et dans un second temps, compléter lewmissances de base et répondre aux
demandes actuelles des gestionnaires. Si des modelediffusion de la fréquentation
humaine sur nos estrans existent a I'image desurade thése de Tillier2Q1l), aucun
d’entre eux n’integre laimension écologiqueet ne s’intéresse pour l'instant aux potentiels
impacts du piétinement sur les communautes intdetsd

Dans le futur, le développement dwdeles conceptuels puis mathématiques basés
sur l'interdisciplinarité, devrait constituer une voie de recherche indisgkle pour I'étude
des usages anthropiques, la connaissance de Iéusiah en milieu intertidal, la
compréhension puis la prédiction de leurs impacts.
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Introduction

Depuis la préhistoire, la péche a pied fait padigela culture maritime et littorale
bretonne et aurait participé a l'installation desnmes le long des cotes. Dans sa description
du pécheur a pied, Prigerit9Q9 parle d’ailleurs de ¢hasseur reptilien, arcquebouté sur la
carapace d’un rocher, rampant sur le tapis glissdes algues, couleur de vieux cwirll
évoque également un retour du pécheur a pieses @rigines de chasseur-cueilleur... le croc
et la gaffe a la main....»A chaque grande marée, cet instinct de « chasseat en effet
perceptible parmi les hommes et les femmes queseuvent sur la gréve pour la pratique
d’'une péche parfois périlleuse... La « capture »rdbeas et d’'ormeaux en particulier, est plus
généralement I'affaire de « spécialistes » qui siteéit pas a traverser des dédales de blocs et
de roches escarpées en partie immergés, subsistdbles souvent recouverts de Laminaires
extrémement glissantes. Car toutes les especefirgu’estran a ’'homme n’ont pas la méme
valeur, et les produits les plus « nobles » (ormeétrilles, tourteaux, crevettes et pour les
bivalves palourdes et praires) qui cotoient lesoglpits de substitution » (bigorneaux, huitres,
moules, etc) valent bien quelques risques et engagements quesi L'estran en tant
« gu’espace de péche a pied » peut alors s’apgaranin « territoire » sur lequel la péche a
pied n'est plus seulement une activité de loisir dau subsistance mais un ensemble de
« pratiques a forte charge symboliqudGeffroy & Papinot 2004

Ce sont justement a la fois l'incroyable diversitéspéces présentes et consommables
par 'homme sur la zone intertidale, la multipkcitles techniques et outils déployés au
moment de leur collecte mais aussi le type de mtbptospecté, la saison ou encore les
catégories d'usagers rencontrées (hommes, femmaeilefs, retraités, locaux, touristes...)
qui vont décliner I'activité de péche a pied en infmité de pratiques.

Longtemps complémentaire d’'une activité agricelsy caractére récréatif est surtout
apparu a partir des années 60 avec le développatuetourisme balnéaire et I'amélioration
des transports. Bien qu’elle revéte plusieurs farma péche a pied récréative peut étre
définie comme 4a récolte d’une ressource naturelle vivante sug éstrans sans recours a
tout engin flottant (Décret n°90-618 du 11 juillet 199@latif a la péche maritime de loisir
modifié par leDécret 727-2009 du 18 juin 2009.e décret n°2001-426 dil mai 2001
relatif & I'exercice de la péche a pied professidlerprécise également que la péche maritime
a pied doit s’exercer sans que le pécheur ne cesse d’'avoir un appui duessans
équipement respiratoire permettant de rester immetgSont donc considérés « pécheurs a
pied récréatifs » les personnes qui prélevent ¢egiitages, les poissons, les algues ou les
crustacés a marée basse sur l'estran. Les péctaymsats en font également partie. Les
pécheurs a la canne du bord (leurre manié, sutihga®t les pécheurs qui utilisent des engins
dormants sur l'estran (palangre, filets calés, ezrali sont en revanche exclus de cette
catégorie.

Aujourd'hui, ce sont pres demillions de Francaisenquéte BVA/Ifremer 2009qui

s'adonnent aux pratiques de péche a pied récréatimque année, régulierement ou a
l'occasion d'un court séjour en bord de mer. PHeuas, 1 300 pécheurs a pied
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professionnelsenviron vivent exclusivement, ou pour partie, dessources de I'estran. Ces
chiffres placent I'activité en téte des usagesésitifis cotiers les plus répandus en France. La
péche a pied est particulierement populaire enaBret : la région compte envird0 000
pécheurs a pied récréatifpar an €énquéte BVA/Ifremer 200Q9et 400 professionnels
L’engouement pour cette activité tient tres cedaient au fait qu’elle demeure libre et
gratuite sur un espace naturel relevant du donjaulnéic, soit inaliénable et imprescriptible,
qui « appartient a tous ». Aujourd’hui encore, Echeur a pied n'est assujetti a aucune
déclaration préalable ni permis de péche dans lsuraeou ses prélevements sont limités
«a sa consommation exclusive et celle de sa fam{IEcret n°90-618 du 11 juillet 1990

L’observation de diminutions de stocks et la contetion fécale et/ou chimique de
certains secteurs littoraux ont néanmoins fait ésola réglementation relative a la péche a
pied de loisir ces derniéres années. Bien qu’eéiaseurent trés variables d’'un département a
l'autre, trois types de mesures concernant lesucapsont appliquées en France :

= Les tailles minimales de capturéou mailles) pour certaines especes telles que le
tourteau, le homard, le bouquet, 'ormeau, la cdégubaint-Jacques, la coque, les
palourdes européenne, japonaise et rose, la pedire

= Des quantités de capture limitéegcaptures d’ormeau limitées a 20 individus par
pécheur et par jour, captures d’oursieracentrotus lividugimitées a six individus
par pécheur et par jour) ;

= Certainesrestrictions sur les périodes de pécfpfche a la coquille Saint-Jacques
interdite du 15 mai au 30 septembre).

Le décret n°96-1-027-bis destiné a répondre auxeltms normes sanitaires, puis les
reglements européens 854/2004 et 1666/2006, divisefittoral en differentes zones de
salubrité. L’évaluation de la qualité sanitaire gspliguée, dans un premier temps, aux zones
de production professionnelles et aux gisemensaffdil’'objet d’'une péche professionnelle.
Dans un souci de santé publique, elle fut enstiétedéie a tous les gisements :

= Les zones classées gont de bonne qualité, la péche a pied peut £ycex méme si
le risque de contamination n’est pas nul ;

= Les zones Bsont de qualité moyenne a médiocre, la consommal# coquillages
provenant de la péche a pied récréative peut pe¥san risque sanitaire pour les
personnes fragiles. Une cuisson suffisamment longiie de garantir une diminution
significative de la contamination microbiologiq@st préconisée ;

» Les zones C et Dsont de mauvaise a trées mauvaise qualité : la comsdion de
coquillages provenant de la péche a pied récrégptast interdite.

En dépit d'une réglementation affichée (dans ledriesa offices du tourisme,
Délégations a la Mer et au Littoral ou Agence Regie de la Santé), les enquétes menées par
I'association VivArmor Nature entre 2007 et 201Inslde cadre de leur Contrat Nathre
révélent quemoins de 1% des pécheurs a pied interrod@st la démarche de se renseigner
sur le classement de salubrité de leurs zonesaepé

......

littorale » réalisé par I'association VivArmor Naguentre 2007 et 2011 sur le département des Q@tesor.
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Sur ce méme territoire, les tailles minimales réglataires sont également tres mal
connues huit pécheurs sur dix ignorent la maill€VivArmor Nature, Contrat Nature 2007-
201]). En 2011, seuls 22% des pécheurs rencontrésdaisaé en effet leur propre outil de
mesure, correspondant le plus souvent a des galmtisanaux ou encore des marques
réalisées sur le manche d'un rateau. Un certainbnend’entre eux affirment d’ailleurs
«pécher a I'ceib et ne ramasser que les plus grosses prisesndye en 'absence de
grands individus, le pécheur ne souhaitant paserebtedouille se rabat également sur les
plus petits coquillages ou crustac¥s/Armor Nature, Contrat Nature 2007-2011

La méconnaissance ou la non application de lalégin, couplée a I'enthousiasme
gue suscite cette activité, participent a la poesgiroissante des activités humaines sur le
milieu marin. La péche a pied peut en effet conwiba la fragilisation des estrans par ses
répercussions sur les biocénoses marines. Leseimmd potentielles sont fonction de la
sensibilité du substrat, de l'intensité et de lumades pratiques. La sur-fréquentation, les
prélevements excessifs, la sélectivité insuffisadés engins de péche, voire certaines
pratiques inappropriées peuvent, au moins localenfragiliser les stocks. Cette dégradation
se manifeste sous de nombreuses variantes comuhesteuction ou la déstructuration de
I'habitat, I'élimination d'espéces peu robusteslésequilibre des peuplements. Elle se traduit
le plus souvent par un appauvrissement et une ibatiah des biocénoses, pouvant aller
jusqu’a induire une perte des fonctionnalités égiglees du site.

La prise en compte de la péche a pied récréatine ks politiques de gestion locale
est pourtant longtemps restée anecdotique. Leirftatét qu'ont porté les scientifiques aux
activités maritimes a forte plus-value économigesy.( activités professionnelles), peut en
grande partie expliquer ce retard. Il faut finalemattendre le début des années 2000, pour
gue I'Europe et I'Etat mettent a disposition delettivités les moyens humains et financiers
nécessaires au suivi de l'activité, dans sa dins@nsbciale et économique. S’ajoute a cela la
volonté de sensibiliser I'ensemble des usagerséaéits aux enjeux environnementaux,
comme, par exemple, les conséquences de leurgumatsur les milieux, la prise en compte
des interactions entre usages sur un espace ogspiminels et plaisanciers se cotoient, et la
nécessité d’'une gestion concertée d’'une ressoibreed’acces mais fragile et limitée.

Dans ce contexte, plusieurs initiatives localesvante jour mais quatre d’entre elles
en particulier ont permis d’améliorer la connaissade I'activité et/ou d’initier la recherche
scientifique sur la thématique (suivis de fréquioma caractérisation des usagers, mesures
d’'impact de l'activité) :

» Le programme national sur la diversité biologique: « Contribution & la gestion et a
la conservation des espaces marins insulaires ga®téManche-Atlantique) : les
activités de péche a pied et de plongée sous-mamipacts sur la biodiversité et mise
au point d'outils d'évaluation », mis en ceuvrel’hhariversité de Bretagne Occidentale
(Hily et al. 2004);
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= Le programme R.E.V.E (REconquéte et Valorisation des Estrans) mené par
I'association IODDE entre 2006 et 2009 dans lesidade Marennes-Oléroigues
et al. 2010Q;

= Le Contrat Nature « Gestion durable de l'activité récréative de gééhpied et
préservation de la biodiversité littorale » réals# I'association VivArmor Nature
entre 2007 et 2011 dans le département des Céienaor ;

= L’étude nationale« Péche a pied de loisir sur les sites du Consmreadu Littoral »
(Diascorn 2009 coordonnée par le Conservatoire du Littoral réither et le Comité
National des Péches (CNPMEM).

Ces différents programmes ont abouti: a la commept’outils de mesure et
d’observation innovantour les suivis de fréquentation des pécheurs @& gi®u pour la
mesure des impacts de l'activité ; a I'acquisitde& données quantitatives, qualitatives et
comportementalesnéconnues jusqu’alors, relatives a la fréquemntaéib aux usagers eux-
mémes (nombre de pécheurs a pied par sites ouepteuss géographiques, nombre de
séances de péche a l'année, techniques de pécligqu@es, types doutils utilisés,
identification et caractérisation des catégoriep@eheursetc). Ainsi, les comptages menés
par IODDE/CPIE Marennes-Oléron ont révélé 220 08anses de péche en moyenne et a
'année sur les estrans de Marennes-Oléron. A ¢ketdes Cotes d’Armor, les secteurs les
plus fréquentés et les périodes les plus propidaspaatique de la péche a pied ont aussi pu
étre identifiés par I'association VivArmor Natutees comptages réalisés sur la presqu’ile de
Saint-Jacut-de-la-Mer par exemple, ont révélé wégquentation extréme du site au moment
des marées d’équinoxes ou lors des grandes matées. golus de 1000 pécheurs a pied
peuvent y étre dénombreés.

Parmi lesimpacts physiquegle la péche a pied qui ont été recensés a traesrs
guatre études et qui conduisent ddgradation directe des habitats et de leurs biausss il
faut mentionner : le ratissage voire le labourage substrats meubles et herbiers de zosteres
par des outils souvent non appropriés, qualifiés teevageurs » (rateaux, fourches a cailloux,
pioches, divers outils habituellement réservésaadinage ou bricolage), le piétinement des
substrats meubles et durs, la dégradation desratshdtrs et moulieres lorsque les algues, les
moules ou les huitres y sont prélevées a laidegmdtoirs, de marteaux, de burins, de
poincons, de tournevigtc, mais également ldéplacement ou le retournement des blacs
la main, a I'aide de crochet ou de barres a mine.

Cette derniere action concerne particulierementlesnps de blocs de bas d’estran
parmi lesquels se réfugient les crabes et les amnaa moment des marées basses de forts
coefficients (supérieurs a 90-95). Cet habitatsuscite toutes les convoitises en période de
grandes mareées (i.e. 90% des pécheurs Olérondésicibs populations d’étrilles et plus de
30% des pécheurs a pied sont a la recherche descoabd’ ormeaux sur les zones rocheuses
costarmoricaines), abrite également la biodiverkitgplus élevée a I'échelle de I'estran :
jusqu'al190 especes et 1300 ind/mrs faune encroltante au niveau d’'un champ desblo
breton (e Hir 2002 et pas moins d807 espécesoutes catégories d’especes confondues
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pour les champs de blocs Olérondis Quigou 201). Les conséquences d’'un déplacement
ou d’'un retournement de blocs sur cette biodivesiint généralement de deux types :

1) Soit le bloc est partiellement soulevé par le péclepied puis relaché. Dans ce
cas, il retrouve approximativement sa positionidiae, les appuis du dessous de bloc
étant forcément quelque peu modifiés. L'impact eone alors I'écrasement puis la
mortalité différée d’'une partie de la faune fixéermobile lorsque le bloc retombe en
place.

2) La deuxieme option qui s’offre au pécheur a pigdiasantage destructrice :
celui-ci peut, avec moins d'efforts, retourner céebgment le bloc puis le laisser
tomber a I'envers sur le c6té. Il aura ainsi leaxdmains libres pour s’emparer des
crabes qui peuvent s’enfuir rapidement. Il estgildeurs tres rare que le pécheur fasse
ensuite un deuxieme effort pour remettre le blopkace dans le bon sens (60% des
pratiquants Oléronais ne remettent pas les blogslame ;Piques et al. 2030 Cette
pratigue de péche est la plus destructrice powbitht et le milieu environnant
puisqu’elle conduit a la modification de quatreenféices: la surface de bloc
initialement « inférieure » qui devient «face gigdre », la surface initialement
« supérieure » qui devient «face inférieure », slgbstrat rocheux ou meuble
initialement recouvert du bloc qui se retrouve saregection, et le nouveau substrat
recouvert par le bloc retourné.

Dans le contexte de cette these, notre attentiggoge sur cette seconde pratique de
péche au niveau de I'habitat « champ de blocs dall@stran ». Les enjeux écologiques liés
au retournement des blocs sont particulieremerégldu fait de I'exceptionnelle biodiversité
de I'habitat Sousa 1979, Le Hir 2002, Le Hir & Hily 2005, Chapma002a, b, 2005,
Chapman et al. 2009de sa forte représentativité a I'échelle de lat@yne et de I'effort de
péche qui y est exercé. Le présent travail fatesaiix premiéres recherches initiées sur cette
thématique par Le HirR002)puis Hily & Le Hir (2004) Il vise principalement & 1f évaluer
I'effet d’'un retournement complet de bloc sur léecBnoses de ses faces supérieures et
inférieures, 2) connaitre la résilience d’'un champ de blocs seuimia pression de péche a
pied et B) quantifier la pression de péche a pied a I'éehadl I'habitat « champ de blocs ».

L’atteinte de ces objectifs passe par la mise aintpde deux indicateurs de
perturbation capables de détecter et de quantifier la pressienpéche a pied (i.e.
retournement des blocs) sous différents niveauntatisité. Le premier indicd’jndice de
Qualité Ecologique des Champs de BIo@ECB), est construit a partir du choix d'une
station de référence appropriée et de la séledggparametres indicateurs robustes a I'échelle
des blocs échantillonnés (i.e. espéces ou groupespetes des faces supérieures et
inférieures de blocs qui répondent le plus au gradde perturbation). Le second indice,
I'Indice Visuel de Retournement des champs de blg¥R), se base sur le dénombrement
des blocs retournés et non retournés par les péchaaied a I'échelle des champs de blocs.

Le suivi de quatre champs de blocs des Cétes d’Aampermis la construction des
deux indicateurs. De maniére a ce que leur utifisatorresponde aux attentes et besoins des

211



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Matériel et méthodes

gestionnaires (i.e. indices rapidement et facildméhsables sur le terrain, ne nécessitant pas
une expertise élevée), ils ont ensuite été singglifiuis testés sur trois sites du Finistére nord
et sud, avec les gestionnaires lorsque cela éagilple. Enfin, la résilience des blocs apres
leur retournement est mesurée a travers une agpmqgherimentale qui consiste a retourner
puis laisser en place une dizaine de blocs suzane non fréquentée par les pécheurs a pied.

Les comptages, enquétes et suivis comportemenéalisgs par VivArmor Nature a
I'échelle des Cotes d’Armor, nous ont permis deuxieomprendre I'activité de péche a pied
et d’identifier les causes de la perturbation euatement ». Sa fréquence d’apparition peut
désormais étre quantifiée. Dans le manuscrit, $olge données relatives a la fréquentation
des sites et aux comportements des pécheurs aopiedté relevées par l'association
VivArmor Nature entre 2007 et 2011.

1. Matériel et méthodes
1.1. Qu'est-ce qu’'un champ de blocs de bas d’estran ?
1.1.1. Niveau d’apparition des champs de blocs sur I'estra

Les champs de blocs de bas d’estran apparaissast ldafrange émergente de
linfralittoral dominée dans un premier temps patgue bruneFucus serratuset I'algue
rougeMastocarpus stellatuéces deux algues apparaissent en proportions éguiga) puis
par les algues brun&ifurcaria bifurcataet Himanthalia elongatavec un ensemble d’algues
rouges en mélangeChirondrus crispus Palmaria palmata Osmundea pinnatifidaetc)
(Fig.1). Cet habitat peut se poursuivre jusque dansrdlitforal supérieur et inférieur
caractérisé principalement par la présence de lam® Alaria esculenta, Laminaria
digitata, Laminaria hyperboreaSaccharina latissimaSaccorhiza polyschidg®t d’algues
corallinacées ou de type encroldtant tres dens&srallina officinalis, Lithophyllum
incrustans Mastocarpus stellatysetc), mais constitue un cas d’observation plus rare,
dépendant des forts coefficients de maFég.Q).

De maniére plus générale, les champs de blocs clusdrvés au pied de falaises
rocheuses ou en arc de cercle entre les pointbsuees et découvrent lors de coefficients de
marée supérieurs ou égaux a 90-95 selon les kadgure 2 présente quatre vues différentes
de champs de blocs pouvant étre observées en Beetag
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a) Fucus serratugPhoto M. Bernard) b) Mastocarpus stellatus(Photo M. c¢) Bifurcaria bifurcata (Photo M.
Bernard) Bernard)

d) Champ de blocs recouvere) Champ de blocs recouvert dé) Algues corallinacées et encroltantes a
d'Himanthalia elongata (Photo M. Laminaires (Photo M. Bernard) la surface d’'un bloc (Photo M. Bernard)
Lejart)

Fig.1. Principales espéces de macroalgues ou ceintugakeslprésentes a la surface des « champs dedadeas d'estran » en
Bretagne.
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a) Guissény : Champ de blocs recouvert de Lamisiasigues b) llot du Verdelet: Champ de blocs recouvert Flgcus

rouges Bifurcaria bifurcatg trés peu fréquenté a I'année, blocserratus algues rouges et Entéromorphes, trés fréquenté a

de taille moyenne a élevée sur sédiments (Pholtilg). 'année, blocs de taille moyenne a élevée sur sEmiisn
(Photo M. Bernard)

¢) Anse du Roz: Champ de blocs trés fréquentéadnée, d) lle de Sein: Champ de blocs recouvert de Laim@sa
recouverts deFucus serratus algue rouge Caulacanthus algues rouges dressées et encrodtahliesanthalia elongata
ustulatus algues vertes opportunistes. Blocs de petitietsilr trés peu fréquenté a I'année, amoncellement des ldedaille
sédiments et maérl (Photo M. Bernard) diverse sur blocs (Photo M. Bernard)

Fig.2. Champs de blocs situés dans la frange émergéamfialittoral (b et c) ou en infralittoral supétie (a et d), présentant
des caractéristiques physiques différentes (tdéeblocs, substrat sous-jacent, accolement ode®iblocs), tres fréquentés (b
et c) ou peu fréquentés (a et d).
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1.1.2. Caractéristiques architecturales et biologiques

Au sein d'un champ de blocs, la taille des bloasevde quelques décimeétres cubes a
plusieurs metres cubes ce qui confére a I'habitat stabilité et une évolution dans le temps
inégale selon qu'il est majoritairement constitweé ptits blocs ou non. Les blocs les plus
petits (Quelques décimetres cubes) sont naturetieeteégulierement retournés par les fortes
houles et courants, particulierement en milieu egp&n revanche, seule l'activité de péche a
pied récréative est susceptible d’entrainer leurement périodique de blocs de taille
moyenne a élevée (surface supérieure ou égalen@)0sans qu’ils soient ensuite remis en
place. Bien que cette catégorie de blocs présdasedintérét pour les pécheurs a pied (les
crabes ou les ormeaux sont susceptibles d’étre miumsbreux sous une surface de bloc
élevée), nous pouvons considérer qu’'un bloc estcifta partir d'une surface égal® ®4 m2
soit 20*20 cm environ. Les enfants, les personnes agées ou eermmntains pécheurs
« amateurs » mal équipés pour s’aventurer parmibless de grande taille, préféreront
retourner ces petits blocs a la main ou au croces. derniers peuvent aussi abriter d’autres
especes tout aussi intéressantes d’'un point dguwstatif : le pétoncle noir (cas du champ de
blocs de ’Anse du RoZigure 2 ou encore la crevette rose.

Parmi les blocs mobilesBM), donc retournables par les pécheurs a pieds, des
affleurements de roche et des blocs de taille él@gée font également leur apparition. Ces
blocs non retournables sont également dits « #x@F) au regard de leur stabilité vis-a-vis
de l'action des vagues et de la pression de péch&d Certains d’entre eux peuvent
présenter des surplombs et des cavités rocheusegerg tapissés de faune coloniale et
encro(tante.

La localisation des champs de blocs dans les basamx de l'estran et leur
architecture complexe leur conferent une biodivénsaturellement élevéed Hir 2002, Hily
& Le Hir 2005) A ce titre, la typologie REBENT les classe damsatégorie des « habitats
particuliers ». Néanmoins, leur richesse faunigtigufloristique est variable selon les sites et
dépend principalement du type architectural debitad. Trois grandes catégories de champs
de blocs sont généralement distinguées : les sldocsédiments » (vase, sable fin, grossier,
mélange de sédiments hétérogenes), les « bloesche en place » et les « blocs sur blocs »
(Le Hir & Hily 2005) (Fig.3). En constituant un microhabitat supplémentageubstrat sous-
jacent participe a la diversité remarquable debiitad : des especes des substrats meubles et
rocheux se cétoient et tous les groupes trophigoesgénéralement représentés.

La biodiversité maximale est atteinte avec la aaiég« blocs sur blocs » en raison du
nombre élevé de microhabitats présents (cavitéplosubs,etc) qui offrent des conditions
d’humidité et d’obscurité tout a fait propices @ndtallation d’'une faune tres diversifiée,
parfois inhabituelle pour le niveau auquel se teouWabitat (espéces de linfralittoral
inférieur notamment).
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EE Blocs sur sab gBlocs sur bloc Blocs sur roch

Fig.3. Représentation schématique des trois communaatébamps de blocs€ Hir &
Hily 2005)

Nous l'avons évoqué précédemment, les faces supésiale blocs peuvent étre le
support de phéophycées de type Fucales, de l'emsedds rhodophycées et algues
corallinacées caractéristiques de l'infralittorapérieur et inférieur, et de Laminaires. Une
partie de la faune mobile qui est composée de sulies herbivoreg{bbula cineraria
Gibbula pennanti Calliostoma zizyphinujm de mollusques carnivore®gris tuberculata
Berthella plumulaTrivia arctica, Octopus vulgarisNucella lapillus Nassarius incrassatus
Ocenebra erinacgad’échinodermesRsammechinus miliarig\sterina gibbosgAmphipholis
squamat® ou encore de crustacéXfcellana platychelesPisidia longicornis Balanus
crenatus, Balanus perforatyspeut étre indifféeremment retrouvée sur les fatgserieures ou
inférieures de blocd~{g.4)

a) Ocinebrina aciculata (Photo A. b) Asterina gibbosgPhoto M. Bernard) c) Psammechinus miliariPhoto M.
Ponsero) Bernard)

d) Calliostoma zizyphinum{(Photo M. e)Ocenebra erinaceé@Photo F. Gully) f) Porcellana platycheles(Photo A.
Bernard) Ponsero)

Fig.4. Espéeces de faune mobile indifferemment retrouvéekes faces supérieures ou inférieures de blocs.
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Cependant, la composition en especes des « dedsdilscs » varie considérablement
selon le type de substrat sous-jacent présent. [2anas de « blocs sur sable fin » ou de
« blocs sur vase », le taux d’accolement au subettaélevé. L'espace pour I'implantation de
la faune est alors limité. Dans ce cas, les assgeblfaunistiques sont dominés par les
polychétesSpirobranchus lamarckiet les spirorbes, mais aussi par les balanes/egsar
bryozoaires encroltants ou encore par I'endofanfé@idée au substrat meuble sous-jacent.

Lorsque I'espace disponible entre les blocs etulessat est plus élevé (i.e. cas des
« blocs sur blocs », « blocs sur roche » ou « bdngssédiments grossiers ou hétérogenes »),
la richesse spécifique augmenkeg(5). Diverses especes coloniales, fixées ou enantgga
se fixent alors sous les blocs, telles que les gg@@phlitaspongia papillaHymeniacidon
perlevis Halichondria panicea Halisarca dujardinj Terpios fugax les bryozoaires
encroUtantfOshurkovia littoralis Schizoporella unicornjsles ascidies de type botryllesi
encore le bivalvéAnomia ephippiumLa faune vagile telle qu@phiothrix fragilis, Antedon
bifida, Galathea squamiferales paguresles amphipodes de type gammares, I'ormeau
Haliotis tuberculataet les crabe€arcinus maengsCancer pagurusNecora puberXantho
incisus Xantho pilipesetPilumnus hirtellusse logent également préférentiellement parmi les
cavités et surplombs disponibles en présence digcs bur blocs ».

a) Dessous de bloc couvert d'épongdy Acanthodoris pilosa (Photo A. c)Cancer pagurugPhoto M. Bernard)
(Photo M. Bernard) Ponsero)

L
e
)

d) Haliotis tuberculata (Photo M. e)Antedon bifidgPhoto M. Bernard) f) Galathea squamifera (Photo A.
Bernard) Ponsero)

Fig.5. Especes de faune fixée ou mobile inféodées aus faférieures de blocs ou trouvant refuge soublless.
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1.2. Causes et conséquences connues du retournement t&xcs sur leurs
biocénoses

En I'absence de perturbation anthropique, les diffées architecturales et biologiques
observées d'un champ de blocs a l'autre résultenvatiations d’ordre environnemental
(differences hydrodynamiques, géomorphologiquedinsgntaires ou encore de température).
Des variations de biocénoses d'ordre « anthropigpeuvent également se surimposer aux
variations naturelles. A ce titre, les retourneraatd blocs par les pécheurs a pied font partie
des causes de perturbation majeures des peupledeeriabitat.

Les travaux de Hily et Le Himenés er2004 ont permis I'observation des principaux
impacts de ces retournements. La mortalité dirdet® organismes par écrasement, mais
également leshangements d’environnemermjue subissent les organismes fixés sur les faces
supérieures et inférieures de blocs, constituanpimcipaux impacts.

En effet, les peuplements des « dessus de bldoss»tolérants aux fortes amplitudes
de température et de salinité au moment de la phaselée (chaleur estivale et dessiccation
associée, dessalures induites par les fortes pluiess aussi aux conditions locales
d’hydrodynamisme, aux courants de marée et auxegstprsque les blocs sont émergés, se
retrouvent, une fois le bloc retourné, écrasésreol@ substrat sous-jacent, alors privés
d'espace et de lumiere. C'est le cas des alguessélre notamment qui entrent alors en
décomposition si le bloc n’est pas remis en place.

Les peuplements inféodés aux « dessous de blats gue les éponges, les ascidies et
les bryozoaires coloniaux par exemple, sont, &dlise, extrémement protégés des variations
environnementales. La luminosité et la tempéragusent faibles et les conditions d’humidité
maintenues méme au moment de la basse mer. Laetalirnement des blocs en revanche,
ces peuplements se retrouvent brutalement expos#ss aconditions de température, de
luminosité, de salinité et d’hydrodynamisme extrémeon propices a leur maintien et
développement. Les éponges et les ascidies cadgnimbtamment, sont particulierement
sensibles a la dessiccation et peuvent dispaeitiguelques jours seulement si le bloc n’est
pas remis en placeH{ly & Le Hir 2004). Conséquence directe de I'espace libéré par ces
disparitions de faune encroltante et fixée, lesuesgvertes opportunistes de type
Enteromorphasp. etUlva sp. colonisent rapidement les faces devenues «isupEs » des
blocs.

A partir de ces observations, il est possible daea qu'une dominance de faune
encroltante et fixée ou encore d’algues vertes rynistes a la surface des blocs mobiles,
indique leur retournement récent (a trés récentinderse, une forte densité d’algues brunes
et/ou rouges témoigne d’'un non-retournement dessbbm d’'un retournement trés ancien.
Notons que les recouvrements en algues brunes,esoey vertes, en faune fixée et
encroltante mais aussi les taux de roche nue arflace des blocs, sont variables selon le
stade de recolonisation de chaque bloc apres retment. lls dépendent également de la
fréequence de retournement des blocs. Un bloc ne¢otres régulierement, plusieurs fois par
mois, par exemple lorsque le champ de blocs déediputes les trois semaines, ne présente
plus que gquelques taches d’algues dressées a fagesuPour ces raisons, nous préférons
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employer le terme de « dominance » des faces supés de blocs par une couverture
d’algues brunes, rouges ou vertes, ou encore parzdees de roche nue ou de faune
encrodtante et fixée.

Ainsi, a I'échelle d’'un champ de blocs fréquent& pes pécheurs a pied, trois
catégories de blocs peuvent étre distinguées :

= Lesblocs mobiles « non retournés » ou « bruns-rougesdent les faces supérieures
sont dominées par les algues brunes et/ou roldédk-( ) (Fig.6a,bet Fig.10);

= Lesblocs mobiles « retournés » ou « blancs-vertsdont les faces supérieures sont
soit dominées par de la faune encroltante et figéeleur blanche dominante), soit
par des algues vertes opportunistes qui ont cadréspace BMb-v) (Fig.7a,b,cet

Fig.10;

= Les blocs «fixés »(BF) qui correspondent aux blocs de taille tres élevémn
retournables par les pécheurs a pked.g@etFig.10.

a) Couverture algale brune et rouge trés dertse Couverture d’algues rouges peu couvrante
(Photo M. Bernard) (Photo M. Bernard)

Fig.6. Faces supérieures de blocs dominées par les diguress et/ou rouges (BMb-r).

a) Couverture algale verte trés dend® Couverture d’algues vertes pewg) Pas de couverture algale, zones de

(Photo M. Bernard) couvrante, quelques zones d'algua®che nue ou colonisées par
rouges et de roche nue (Photo Mspirobranchus lamarcki(Photo M.
Bernard) Bernard)

Fig.7. Faces supérieures de blocs dominées par lessalgutes opportunistes, la faune encro(tante éefinu les
zones de roche nue (blocs « blancs-verts », BMb-v).
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a) Anse du Roz a Logonna-Daoulas b) Guissény

Fig.8. Blocs non retournables ou « blocs fixés » (BF)otBs M. Bernard).

Il faut également veiller & ne pas confondre lexdlde la catégorie « BMb-v » avec

des blocs non retournés, mais dont la couvertueudales est elle-méme recouverte par des
Entéromorphes. Lorsque 'observation s’effectudotteet en période estivale, la décoloration
de I'algue rougéVlastocarpus stellatugeut également se révéler trompeusg.9).
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a) Entéromorphes en dépét swrcus serratus  b) Mastocarpus stellatude couleur verte en été

Fig.9. Risque de confusion des BMb-r avec des BMb-v aiogé estivale en raison des dépots
d’Entéromorphes ou d'Ulves directement sur les lscau de la décoloration ddastocarpus
stellatus(Photos M. Bernard).
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Gradient croissant de péche a pied récréative

Champ de blocs 1

!

Champ de blocs 2

!

Champ de blocs 3

2%
o
o ooo 0

o%oo o

o
o ooo 0

Non fréquenté

Peu fréquenté

Moyennement fréquenté

Secteur biogéographique
similaire

Champ de blocs 4

0%
® 90

O
OOO

Tres fréquenté

Blocs fixés de taille élevée, non retournables par les pécheurs a pied

© BMb-r: Blocs mobiles non retournés
« bruns-rouges » dominés par les fucales

et algues rouges

Fig.10.Exemple de quatre champs de blocs de bas d’estcalisés dans le méme secteur biogéographiquaistis@ un
gradient croissant de péche a pied. Tous sontitg#stde blocs mobiles (BM) de petite taille dl¢aihoyenne pouvant étre
retournés par les pécheurs a pied et de blocs (BE} de taille trop élevée pour étre retournéslparpécheurs a pied.
Parmi les BM, certains sont non-retournés et dosnper les algues brunes et rouges (Blocs « Brumges» BMb-r),
d’'autres sont retournés et dominés par les algeg®es/opportunistes ou la faune encroltante eé f{Bdocs « Blancs-

O BMb-v: Blocs mobiles retournés « Blancs-verts »

Non recolonisés ou dominés par les algues

vertes opportunistes

verts », BMb-v). Le nombre de BMb-v augmente a mesue le champ de blocs est fréquenté.
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1.3. Présentation des sites d’étude
1.3.1. Sélection des champs de blocs des Cotes d’Armor

Le département des Cotes d’Armor en tant que a@eitd’étude s’est rapidement
imposé. Deux criteres principaux ont orienté cexhta connaissance de la fréquentation des
sites par les pécheurs a pied et la présence aatéh champ de blocs.

Trois sites ont été sélectionnés sur la base daeséds de fréquentation collectées par
VivArmor Nature : la pointe Nord de l'archipel dé#bihens (peu fréquentée), Illot du
Verdelet (moyennement a trés fréquenté) et ledgté®iegu (extrémement fréquenté). Tous
présentent un ou plusieurs champs de blocs de’bstsath, mais seul un habitat par site est
retenu. En effet, I'échantillonnage des champs kesbn’étant possible qu’a partir de
coefficients de marée supérieurs a 90-95, il é@dessaire que leur nombre ne dépasse pas
celui des journées de terrain effectivement réallégsaau cours d’'une période de grandes
marées (quatre a cing journées consécutives aumma).

Les trois champs de blocs sélectionnés sont toustioeés deévlocs de taille moyenne
sur sédiments hétérogenésable grossier, cailloux, cailloutis). Par aitlgueur fréquentation
par les pécheurs a pied suit celle du site surldtpuse trouvent.

A I'échelle des sites suivis par VivArmor Natuagicun champ de blocs non fréquenté
n’est apparu. Afin d’établiun gradient de perturbation complgtin quatrieme site fut donc
sélectionné : le site de I'lle aux Moines, inclusng la Réserve Naturelle des Sept-iles.
Accessible en bateau par les pécheurs a piedégqaeintation est autorisée, mais tous ses
champs de blocs ne sont pas fréquentés de mamjerealente. L'un d’entre eux, pourtant
trés accessible, est délaissé au profit de zomssrighes en ormeaux et en étrilles. Ce champ
de blocs constitue notre champ de blocs «non émdgu» et présente les mémes
caractéristiques physiques et architecturalesegpigrdis autres.

a) Site de I'lle aux Moines : champ de bloc non fréqée

Inclue dans la Réserve Naturelle des Sept-llesaegelde Perros-Guirec, I'lle aux
Moines est la seule ile de la réserve sur laguelebarquement est autorisé en tout temps
(sur la partie terrestre et intertidale).

Le champ de blocs « non fréquenté » se situe elid®l’ile aux Moines et au sud de
I'lle Plate Fig.11). Il ne découvre qu’a partir de coefficients der@easupérieurs a 95. Les
pécheurs a pied qui débarquent généralement ast' olgel’'ile aux Moines, se dirigent le plus
souvent vers le nord de Ille Plate (débarquemartorseé sur l'estran de I'ille Plate
uniquement durant les trois heures entourant ¥helermarée basse et pour la péche a pied
exclusivement).
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Fig.11.Localisation du champ de blocs non fréquenté ssitéede I'lle aux Moines (VivArmor Nature 2012).

Aucun retournement de blocs n’est observé surdenghde blocs sélectionné, tous les
blocs mobiles sont donc de type « bruns-rougesMb(B car recouverts d’'une épaisse
couverture d’algues brunes et roug€siqus serratus, Himanthalia elongata, Bifurcaria
bifurcata Mastocarpus stellatyChondrus crispus, efc(Fig.123.

Seuls quelques blocs érodés par les galets, pedgame surface relativement lisse
(taux de roche nue éleve), colonisée par quelgatdigs et de nombreuses algues rouges
(Mastocarpus stellatuprincipalement) Kig.12h. Il ne s’agit en aucun cas de blocs mobiles
retournés de type « Blancs-verts » (BMb-v).

Aucuneséance de péche’est observée sur le champ de blocs de I'lle ankbb sélectionng

U
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a) Vue globale du champ de blocs de I'lle aux Msine b) Bloc dont la surface est érodée, dominée pandhe
nue

Fig.12. Champ de blocs de I'lle aux Moines dominé par emeverture d’algues brunes et rouges trés densds Se
guelques blocs sont lissés par les sédiments gressti galets qui les entourent (Photos M. Bernard)

b) Site de I'archipel des Hébihens : champ de blocfpéuuenté

Fig.13. Carte des principales zones de péche a pied réa&atr le secteur de Saint-Jacut-de-la-mer efifataon
du champ de blocs peu fréquenté sur la pointe Herkarchipel des Hébihens (VivArmor Nature 2012).
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Situé a la Pointe du Chevet dans la commune det-$atnt-de-la-merHig.13),
I'archipel des Hébihens est accessible a marée lpggsun vaste estran sableux. Bien que la
presqu’ile de Saint-Jacut-de-la-mer puisse étreued¢ de 1000 pécheurs environ, au

moment des marées d’équinoxe et des grandes maiétés I'archipel des Hébihens reste
généralement moins fréquenté que la Baie de I'Argneou la Baie de Lancieux.

Le champ de blocs sélectionné en particulier,asinment parcouru par les pécheurs a
pied. D’'une part en raison de sa distance par rappientrée principale du site (situé a trois
km environ de la Pointe du Chevet), d'autre partaiude sa faible attractivité pour la péche
aux crabes comparativement a la péche a la crekatte ou a la coque sur les secteurs
sableux qui I'entourent. Par ailleurs, les blocslgircomposent sont majoritairement de taille
moyenne a élevée, donc difficilement retournablasi@s novices, enfants ou pécheurs plus
ageés.

Au total, ce sont don25 séances de péche en moyenma@ sont dénombrées chaque année
sur le champ de blocs des Hébihens (comptagedwsdtea I'heure de basse mer entre 2009 et
2011,VivArmor Nature.

Concernant son aspect global, une dominance d'slguees et rouges est observée
sur les faces supérieures de blocs (BMbB-iy.(439. Une exception concerne la zone nord-est
du champ : ses blocs, dominés par des algues vepjesrtunistes, sont principalement
retournés par les pécheurs de crevettes qui lomgeheamp de blocs (BMb-v)-{g.14h.

a) Vue globale du champ de blocs des Hébihens  b) Zoom sur la zone de blocs retournés (BMb-v)

Fig.14. Champ de blocs des Hébihens dominé par les alguess et rouges (BMb-r) a I'exception d’une zone
de blocs retournés (BMb-v) sur la zone Nord-Estldamp de blocs (ici en aolt 2009) (Photos M. Betnar
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c) Site de Illot du Verdelet : champ de blocs moyemed a tres fréquenté

Fig.15. Carte des principales zones de péche a pied rideréair le secteur de Pléneuf-Val-André (sites
de Piégu et de I'llot du Verdelet) et localisaties champs de blocs « moyennement a trés fréquenté
sur I'llot du Verdelet et « extrémement fréquenguwle site de Piégu (VivArmor Nature 2012).

Situé au large de la Pointe de Pléneuf, sur la comende Pléneuf-Val-André-ig.15),
I'Mlot du Verdelet est accessible a pied par unkolm lors de coefficients de marée supérieurs
a 95.

La majorité des promeneurs et pécheurs
empruntent le méme passage pour gagner
I'llot du Verdelet : apres s’étre garés sur le
parking de Piégu, ils empruntent un
escalier en pierre puis traversent une zone
de roche en place pour ensuite accéder au
tombolo qui mene a IlotHig.16).

Fig.16.Passage du tombolo menant a I'llot du Verdelet {®ho
M. Bernard).
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La fréquentation de I'llot dans sa globalité pewe &ualifiée de tres irréguliere. A
partir des données collectées par VivArmor Natumeus pouvons dire qu'elle est
particulierement intensive lors des marées d’équenet en saison estivale et quasi-nulle
lorsque le tombolo ne découvre pas. Dans ce caks I&s pécheurs embarqués peuvent avoir
acceés a lilot. Par ailleurs, la durée maximalecdéssibilité du site est de 2h30: il est
impératif de repasser le tombolo au démarrage defée montante

En juillet-ao0t 2009, 2010 et 2011, les maréesaddficients supérieurs a 105 ont attiré entre
339 et 584 pécheurs a pied sur I'llot du Verdgjeel que soit le jour de la semaine.

En moyenne32% des pécheurs a piedlénombrés sur les sites du Verdelet et de
Piégu sont a la recherche de crabes et notamménitlds au niveau des champs de blocs.

Le champ de blocs sélectionné sur I'llot du Verdpkeut étre qualifié de « moyennement a
tres fréquenté » selon le coefficient de marée rmore la saisonHg.17a,p. En moyenne
250 séances de péche a pied par aont dénombrées sur le champ de blocs du Verdelet
(comptages effectués a I'heure de basse mer eb@@ et 2011VivArmor Nature.

Les deux catégories de blocs mobiles « blancs-we(BMb-v) et « bruns-rouges »
(BMb-r) sont bien représentées a I'échelle du chamlocs tout au long de I'année. Les
blocs sont de taille moyenne a élevée et trés neumbrbien accolés les uns aux autres.
Notons également que les recouvrements des faqeEsieuwres des BMb-v par les algues
vertes opportunistes sont plus élevés en périddeaksFig.17h.

a) Champ de blocs du Verdelet « moyennement fréguena) Champ de blocs du Verdelet « trés fréquentéétéen
en hiver

Fig.17. Champ de blocs de I'llot du Verdelet « moyennen&emtes fréquenté » par les pécheurs a pied. Piopsrtie
BMb-r et BMb-v quasiment équivalentes, mais recements des surfaces de BMb-v par les algues vepigsrtunistes
plus élevés en saison estivale (Photos M. Bernard).
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d) Site de Piégu : champ de bloc extrémement fréquenté

Le site de Piégu est un passage obligé pour ldepéxa pied souhaitant se rendre sur
I'Mlot du Verdelet. Cette catégorie de pécheurssnéjalement ceux qui ne souhaitent pas
traverser le tombolo (passage pouvant se révelggedaux), ont la possibilité de faire une
halte ou de prolonger leur séance de péche auundieahamp de blocs de Piégu. Celui-ci est
fréquenté trés régulierement tout au long de I'enteyr accessible a partir de coefficients de
marée de 90.

En moyenng400 séances de péche a piad’année sont dénombrées sur le champ de blocs
de Piégu (comptages effectués a I'’heure de bassentre 2009 et 201VivArmor Nature.

Le champ de blocs assez vaste est constitué de bdtativement épars et de taille
moyenne. Il est dominé par la catégorie des BMbewntdles faces supérieures sont
majoritairement nues en hiver et colonisées paallpses vertes opportunistes en &ig.(L8a,

b).

a) Champ de blocs de Piégu « extrémement fréqueaité b) Champ de blocs de Piégu « extrémement fréquenté
hiver en été

Fig.18.Champ de blocs de Piégu « extrémement fréquenté bep pécheurs a pied. Les BMb-v sont dominaniesset
recouvrements des faces supérieures par les algutsss opportunistes plus élevés en saison est{@ieto M.
Bernard).

1.3.2. Champs de blocs du Finistere pour la phase « testde I'indicateur IVR
Dans un second temps, nous avons cherché a téstbcateur IVR sur trois

nouveaux sites du Finistere : le site de Guisséimyistere Nord), le site de I'Anse du Roz
(commune de Logonna-Daoulas) et le site de II&dm (Finistere Sud).
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a) Champs de blocs du site de Guissény

* Présentation du site et des champs de blocs

Classée « Natura 2000 » en 2001, la zone integtidialsite de Guissény présente une
grande diversité d’écosystemes marins. Une altemdinhabitats caractéristiques des milieux
exposes et abrités peut étre observée. Parmi latatsaparticuliers qui occupent 5% de la
surface totale de la zone intertidale (herbierzatgeres, cuvettes en milieux rocheux, champs
de blocs), les champs de blocs de bas d’estran ksentreprésentés (26% de la surface
occupeée par les habitats particuliers, soit unrpeins de cing hectares).

Au total, cing champs de blocent été identifiés puis cartographidsg.19. Tous
sont constitués de blocs de taille moyenne a élsnésédiments hétérogénes (sable grossier,
cailloux, cailloutis, petits blocs). Le substratisgacent observé est donc le méme que celui
identifié au niveau des quatre champs de blocsGi#es d’Armor. La ceinture dEucus
serratusen mélange avec les algues rouges de Mastocarpus stellatusst, en revanche,
plus restreinte et laisse rapidement la place amihaires qui dominent alors la surface des
blocs Fig.20.

Fig.19. Cartographie des cing champs de blocs observédasapne
intertidale de Guissénygsociation PATEL 201)1
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a) Frange émergée de l'infralittoraFucus serratuset b) Frange émergée de [linfralittoral et infralitbr
algues rouges dominantes. Présence d'entéromoiphesupérieur : Laminaires et algues rouges en mélange
fixées sur les algues brunes en période estivdlet¢P dominantes (Photo C. Hily)

M. Bernard)

Fig.20.Vues de champs de blocs sur la zone intertidaléudssény.

Quelgue soit le champ de blocs observé, les blesimés par les pécheurs a pied
sont peu nombreux. Pourtant riches en étrillesrataux, ils sont peu fréquentés a I'année et
uniquement par quelques pécheurs locaux en péhiv@enale (pas plus de dix pécheurs a
pied répartis sur 'ensemble des cing champs desl#b zones rocheuses alentour au moment
des marées hivernales de fort coefficient). Celat géexpliquer par la forte proportion de
substrats meubles a I'échelle du site (ces substiatupent 73,35% de la surface totale de
I'estran contre 21,25% de substrats durs), paailke tdes blocs relativement élevée, par leur
difficulté d’accés en certains endroits, mais ayssi I'afflux touristique moins élevé en
Finistére Nord que dans d’autres secteurs bre@mdagne Sud notamment).

Dans le cadre de la phase « test » de I'l§fiatre champs de blosent sélectionnés sur la
base de leur surface, le cinquieme champ de btaos ée petite taille.

* Observation des usages et suivis de fréquentation’achelle de I'estran de
Guissény

Les champs de blocs ainsi que I'ensemble de la @dedidale du site de Guissény,
ont également fait I'objet dsuivis de fréquentationinstantanés de fréquentation et suivis
d’itinéraires des usagers) dans le cadre d’'ateker professionneb mené par six étudiants
du master Expertise et Gestion de I'Environnematibdal (IUEM) entre octobre 2010 et
janvier 2011.
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Intégré dans le travail de these, cet atelier apaiir but d’appréhender lasteractions
existant entre usages récréatifs et milieux natugalotiersa I'échelle d’un estran « pilote
Il répondait également a une volonté d’élargiriéite d’observation des activités de loisin et
de leurs impacts potentiels sur les milieux cote@rgenéral.

v

A travers les suivis de fréquentation et le repémdes différents habitats, une attention
particuliere fut néanmoins portée aux usages désuxirocheux et a l'activité de péche a
pied récréative exercée au niveau des champs de Béobas d’estran. Quelques mois avant
le démarrage de I'atelier, des sorties terrain regren avril, juillet puis aolt 2010 avaient
aussi permis de repérer les zones a enjeux, deagdiser les habitats particuliers tels que les
champs de blocs et les herbiers de zostéres, cleffieles premiers relevés de fréquentation

(instantanés de fréquentation a marée basse) mgatjer les inventaires faune/flore des
champs de blocs de bas d’estran.

L’atelier a permis la construction d'Bysteme d’Information Géographiquesur la
zone intertidale du site de Guissény regroupaatfais :

» Unecartographie deshabitats cotiersréactualisée a partir de la typologie REBENT ;

» Les résultats des instantanés de fréquentatiom\as gl'itinéraires et la représentation
des éventuelles sources de pollutions organiquespouvant conduire a une
dégradation de I'état écologique des habitatsrsdtie

» Les résultats des suivis d’état de conservatiorcdamps de blocs.

b) Champ de blocs du site de I'Anse du Roz

Le champ de blocs sélectionné est situé sur la agrerde Logonna-Daoulas, au sud-
ouest de I'Anse du RoZ(g.21). Il est principalement composé de « blocs sucdlbe de
petite taille, ou de « blocs sur maérl » dans rsitdi basse. Ce champ de blocs est fréquenté
toute I'année par des pécheurs locaux, des retrait@es familles a la recherche de praires et
de pétoncles noiravlimachlamys varipa (Fig.22). Un coefficient de 92 suffit a le découvrir
entierement, ce qui permet aux pécheurs a piedatgdepresque tous les mai€ependant,
les suivis menés par la chargée de mission Nafi®@ & Rade de Brest » montrent que cette
fréquentation réguliere ne concerne qu’un faiblenbee de pécheurs. En période hivernale,
ilIs sont généralement trois ou quatre a marée betssement plus de dix au moment des
forts coefficients de marée. En été, ce nombre anggrmais ne dépasse jamais 30 pécheurs a
pied.

En raison de leur petite taille, les blocs de I'&rdu Roz sont faciles a retourner.

L'utilisation du crochet est courante et permetd®urnement d’un grand nombre de petits
blocs par une seule personne. Cette caractérisaqgthatecturale des blocs associee a la
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fréquence d’émersion du champ de blocs entrainedoménance de blocs « blancs-verts »
(BMb-v) a I'échelle de I'habitatHig.22).

Seuls quelques blocs situés dans la limite hautehdmp de blocs demeurent encore
recouverts déucus serratusil s’agit de blocs de taille moyenne, sans donbéns ciblés par
les enfants ou retraités qui utilisent le crochdtdtons également que l'ascidie solitaire
Phallusia mammillateest tres présente sur toute la surface du chanyods, y compris sur
les petits blocs tres retournés.

Le fait que les blocs soient déposés sur du masrs da limite basse du champ de
blocs constitue une originalité. Cela permet laspnee d’espéces rares telles dlesione
pantherinapar exemple. Cependant, la pratique de la pécleerfveau-la est aussi la cause
d’'un second type d'impact : certains pécheurs @ piela recherche de praires, grattent
directement le banc de maérl a l'aide de rateawet. abitat est alors fortement dégradé.
D’autres passent systématiquement sur le banc @éerbaisse pour accéder au champ de blocs,
leurs allées et venues sont aussi susceptibleagiéder le maérl.

Limites a basse mer du champ de blocs du Roz
Commune de Logonna-Daoulas

Fig.21. Carte de localisation du champ de blocs de I'AngeRdbz sur la commune de Logonna-
Daoulas (Parc Naturel Régional d’Armorique, A. liigre 2012)
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a) Blocs de petite taille, retournés par les péchéu b) Blocs sur maérl dans la limite basse du champ de
pied a I'aide de crochets (Photo A. Larzilliére). blocs (Photo A. Larzilliere).

c) Surface de bloc colonisée par les algud}y Principale espéce péchée: le pétoncle noir
opportunisteLCaulacanthus ustulatygEnteromorpha (Mimachlamys varig(Photo C. Hily).
sp. etUlva sp.(Photo M. Bernard).

Fig.22. Champ de blocs de I'Anse du Roz a Logonna-Daouthmaminé par des blocs de petite taille de type
« blancs-verts » qui abritent le pétoncle nditiflachlamys varip et caractérisé dans sa limite basse par la
présence de blocs sur maérl.
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c) Champ de blocs de I'lle de Sein

, Etat de*conservation et typologie
des champs de blocs de I'ile de Sein

Etat de conservation et typologie 3 | Champ de

I bon e | blocs
ERZ bon, blocs sur blocs o : sélectionné
@4 bon, blocs sur roche ' '
§88 bon, blocs sur sable
I riutot bon
BB plutot bon, blocs sur sable
B plutot mauvais
plutot mauvais, blocs sur sable

Bl =5 de données
8 blocs sur sable

LEMAR (IUEM/UBO) 2010

1:15 000

Fig.23. Carte issue du rapport « Contribution du LEMARw&#rtographie et la caractérisation des herbters e
des champs de blocs du Parc naturel marin d’lseideEMAR, IUEM/UBO, 2010).

Le champ de blocs sélectionné sur I'lle de Se@sgmte une architecture différente de
celle précédemment décrite pour les autres chamdods puisqu’il est composé de « blocs
sur blocs » de taille divers&i).23 et 2. 1l découvre a partir d’'un coefficient de 95 mais
n'est fréquenté qu’au moment des marées de trés ¢oefficients (marées d’équinoxe ou
coefficients supérieurs a 105-110) pour la recheedtbrmeaux, de crabes (tourteaux, étrilles)
et de homards, principalement dans sa partie Ia Iphisse dominée par les Laminaires. Par
ailleurs, ce sont surtout les iliens qui fréquentersite. L'accés a I'lle de Sein nécessite en
effet 1h30 a 2h heures de bateau au départ d’Auelieu de Douarnenez ce qui limite
naturellement sa fréquentation, surtout en périlodernale. Ces différents points expliquent
que le champ de blocs soit dominé par des bloan«etournés » (BMb-r) avec des faces
supérieures recouvertes #eicus serratusalgues rouges eBifurcaria bifurcata dans sa
partie haute, puis Himanthalia elongatat enfin de Laminaires ou de Corallinacées dans sa
partie la plus basse. Les trois principales ceéstualgales de la frange émergée de
I'infralittoral puis de I'infralittoral supérieurant donc ici représentées.

Notons cependant que lors de notre venue sutddesP2 mars 2011, quelques blocs
de taille élevée avaient été retournés sur plusiegtreskKig.249.
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a) Limite haute du champ de blocs: ceintureFécus b) Niveau intermédiaire du champ de blocs: cemtar
serratus algues rouges eBifurcaria bifurcata (Photo M. Himanthalia elongatdPhoto M. Lejart).
Lejart).

c) Limite basse du champ de blocs: zone a Lamdmaid) Retournement de blocs de taille trés élevéglusieurs
(Photo M. Bernard). métres (Photo M. Bernard).

Fig.24.Vues du champ de blocs de I'lle de Sein en matd 20habitat est composé de blocs sur blocs pradeiment de
type « bruns-rouges » (BMb-r).
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1.4. Protocoles de suivis
1.4.1. Approches comparatives : suivi des 4 champs de bbdes Cotes d’Armor

a) Echantillonnage des blocs mobiles et fixés pourrdaherche d’une station de
référence appropriée puis la mise au point de itedQECB

» Stratégie d’échantillonnage

Dans le but d’évaluer 'état de conservation degaeachamp de blocs costarmoricain
(lle aux Moines, Archipel des Hébihens, llot du dfeet, Piégu) soumis a une pression de
péche a pied différente (gradient croissant de fi&quentation par les pécheurs a pied) une
premiere étape consiste en la recherchstdiéons de référence appropriée€e point est
abordé a travers la publication insérégeimt 2.2. de la partie « Résultats ».

Une approche classique souvent utilisée dans leextende la Directive Cadre sur
I'Eau, consiste a effectuer des comparaisons sites-le long d’'un gradient de pollution. Un
site non perturbéconstitue alors Iaituation de référencesélectionnéeBorja et al. 2007,
Dauvin 2007 Mangialajo et al. 2007, Neto et al. 201Ce choix peut étre cohérent dans la
mesure ou les communautés faune/flore sur lesgus#iebasent les suivis, saimilaires
d'un site a l'autre Il nécessite également des relevés physico-chiesicau niveau des
masses d’eau étudiées pour établir correctemegratiient de pollution et la sélection du site
de référence.

Notre étude vise a évaluer les impacts d'umerturbation physique d’ordre
anthropiquesur un habitat cétier : leetournement des blocpar les pécheurs a pied et ses
conséguences sur les communautés faune/flore clemps de blocs de bas d’estran ».

A travers lapublication du point 2.2, nous testons dans un premier temps I'approche
« classique » qui consiste a comparer les commesalds différents champs de blocs entre
elles a partir d’'ursite de référencéici I'lle aux Moines, site non fréquenté par pEcheurs a
pied). Nous proposons, dans un second temps, unelh® approche qui repose sur le chpix
d’unestation de référence au sein de chaque champ del

L’hypothése avancée est que ltdgcs fixés(BF), non retournables par les pécheurs a pied en
raison de leur taille trés élevée, peuvent étresidénés au sein de chaque champ de hlocs
comme dediotopes « non perturbés Hs sont en effet situés au plus pres less mobiles
(BM) qui, a I'inverse, peuvent étre soumis au retouerdm

Nous testons par conséquent, desiparaisons intra-sitegntre les communautés des
blocs fixés — i.e. station de référence au seiohdgue champ de blocs — et les communautés
de blocs mobiles.
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Un premier suivi a donc concerné les blocs mobiiefixés des quatre champs de
blocs costarmoricains (lle aux Moines, Archipel tt&bihens, llot du Verdelet et Piégu) au
moment de quatre périodes de marées d'équinoxes ataseptembre 2009 puis mars et
septembre 2010. La durée d’émersion des champtode Varie généralement entre deux et
trois heures selon le coefficient de marée (a pditin coefficient de 95). Ce temps permet
I’échantillonnage delix blocs mobiles ou dix blocs fixés au maximumar deux équipes de
deux personnes.

A chaque période d’échantillonnage, cing blocs dad@mipar une couverture d’algues
brunes-rouges (i.e. blocs non retournés, BMb-rgied| blocs dominés par une couverture
d’algues vertes, un taux de roche nue élevée ooremte la faune encrodtante ou fixée (i.e.
blocs retournés depuis quelgues temps ou venarttedi@tournés, BMb-v) ont été
aléatoirement sélectionnés parmi les blocs molulss champs de blocs des Hébihens, du
Verdelet et de Piégu. Sur le champ de blocs dediix Moines qui ne présente pas de BMb-
v, dix BMb-r ont été systématiquement sélectionimgs.blocs fixés sont également choisis
en mars 2009 au sein de chaque champ de blocstdibei(suffisamment élevée pour ne pas
étre retournée par les pécheurs a pied), maisragatda présence de surplombs ou de cavités
considérés comme des « faces inférieures », aattérce choix.

L’échantillonnage consiste ensuite en la collegaldnnées (biotiques et abiotiques,
tableau 2 sur les faces supérieures et inférieures des Intmbiles et fixés. Le substrat sous-
jacent est également considéré lorsqu’il s’agibldes mobiles. Cette collecte se faitsitu a
l'intérieur d'un quadrat de 0,1m2 Celui-ci est gqda aléatoirement sur la surface
échantillonnée. Apres échantillonnage de la fafé&igure, le bloc qui a été retourné est remis
en place en prenant soin de ne pas écraser la faoipiée et fixée qui se trouvait dessous. Les
planches de photos defigures 25, 26 et 27reprennent les différentes étapes de
I’échantillonnage des blocs mobiles et fixés an g&iin champ de blocs.

Le tableau Ireprend le nombre d’échantillons obtenus a pdetifobservation de 160
blocs mobiles et 40 blocs fixés sur I'ensemble desmps de blocs suivis. Au totdlQ0
échantillons correspondant a 400 quadrats de 0,1m?2 déposéssuUades supérieures et
inférieures de BMb-r, BMb-v et BF ont été obteni($):200 concernant les BMb-r2)(120
pour les BMb-v et3) 80 au niveau des BF uniquement échantillonnésamns 2009. A cela il
faut rajouter I'observation dB60 substrats sous-jacents
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Tableau 1

Nombre d'échantillons obtenus pour chaque chanigads : lle aux Moines, Hébihens, llot du VerdelePiégu, et nombre d'échantillons réalisés poaquh catégor
de blocs: blocs mobiles (BM) qui incluent les bloesbiles dominés par les algues brunes et rougdb-B et les blocs mobiles dominés par les alguetes
opportunistes, la roche nue ou des restes de &nareltante et fixée (BMb-v) et blocs fixés (E

Nombre total

Catégorie de Surface Nombre d'échantillons pour
blocs considérée d'échantillons chaque catégorie de
blocs
Champ de blocs lle aux Moines Hébihens Verdelet Piégu
GPS 48°52'N, 3°29'W  48°37'N, 2°11' W 48°36' N, 2°33' W 48°35’N, 2°33' W
BM
BMb-r supérieure 40 20 20 20 200
inférieure 40 20 20 20
BMb-v supérieure 0 20 20 20 120
inférieure 0 20 20 20
BF supérieure 10 10 10 10 80
inférieure 10 10 10 10

Nombre total

d'échantillons 100 100 100 100
pour chaque

champ de blocs
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+ Données faune/flore collectées

Trois types de données sont collectés a l'inténias quadrats de 0,1m?2 sur les faces
supérieures et inférieures de blocs mobiles etsfiXgableau 2: (1) les taux de
recouvrementgexprimés en pourcentage de surface occupée damsfhce du quadrat) des
algues brunes, rouges, vertes opportunistes, t@edles et encroltantes, mais aussi de la
faune coloniale (éponges, ascidies et bryozoaietsjixée (balanes, ascidies solitaires,
bryozoaires dresseés) 2)(les densités(exprimées en nombre d’individus par espece) des
especes de faune mobile &) (es pourcentagesde roche nue et d’accolement des faces
inférieures de blocs mobiles au substrat sous-facen

Une fois le bloc retourné, lgpe de substrat sous-jacent dominagst relevé et la
présence/absenade la faune trés mobile est enregistrée.

Dans la mesure du possible, la résolution taxoqoenva jusqu’au niveau espece. Par
ailleurs, dans un souci de précision, la mesure pigegcentages (taux de recouvrement,
pourcentage de roche nue et pourcentage d’accotereenfait a I'aide de cing carrés
plastifiés transparents et correspondant respectemea : 0,5% ; 1% ; 5% ; 10% et 25% de la
surface totale du quadratig. 25, 26 et 2)

La mesure des densités de spirorbes est égaleerehte possible par l'utilisation du
carré équivalent & 0,5% de la surface totale dadmgtiale carré est posé aléatoirement a cinq
endroits différents de la face supérieure puisriafige du bloc et les spirorbes dénombrés a
I'intérieur. La densité totale obtenue a partira#gs cing carrés pour une face supérieure ou
inférieure est ensuite ramenée a la surface tdtatpiadrat de 0,1m2,

Au niveau des BM, lanesure du pourcentage d’accolemées faces inférieures au substrat
mais également l'information concernant tigpe de substrasous-jacent dominant sont
particulierement importantes.

En effet, il faut noter que les faces inférieudes blocs mobiles ne peuvent étre
colonisées (ou difficilement colonisées) la ou lecbmobile est en contact direct avec le
substrat sous-jacent. La surface totale de « des#bloc » en contact avec le substrat sous-
jacent est variable d’'un BM a l'autre. Elle dépeleda forme du bloc mais également du type
de substrat sous-jacent dominant. Dans notre étaods, les blocs mobiles sélectionnés se
trouvent accolés a des sédiments hétérogénes. €eyeles proportions de sable grossier, de
petits blocs et de cailloux-cailloutis peuvent &tagiables d’'un « dessous de bloc » a l'autre.
Si ce dernier ne présente pas, ou tres peu, denaarhents, un substrat sous-jacent dominé
par du sable grossier sera alors plus limitant fouaolonisation de sa face inférieure.

Cette variabilité naturelle observée d’'un bloc fela I'autre, peut constituer un
« biais » au moment des comparaisons intra ou inter-sitegs ldes comparaisons des
assemblages faune/flore des faces inférieuresedolgts données exprimées en taux de
recouvrements a ce niveau-la sont alors ramenéeg durface colonisable a 100%insi,
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les faces inférieures de blocs mobiles devienneomparables entre elles. Cette

transformation est rendue possible par l'utilisatite la mesure du pourcentage d’accolement
des faces inférieures au substrat sous-jacent. Rmettons également I'hypothese qu’une
fois transformées, ces données deviennent comparablcelles collectées au niveau des
cavités et/ou surplombs des blocs fixés (non asclén substrat).

a) Sélection d’'un bloc mobile (ici BMb-r) et posé) Numérotation de la face supérieure du bloc
du quadrat de 0,1M2 sur sa face supérieure (Ph{f@toto J. Allain)
J. Allain)

c) Mesure du recouvrement en algues brunesiaMesure du recouvrement en algues rouges a
l'aide d'un carré représentant 25% de la surfataide d'un carré représentant 1% de la surface
totale du quadrat (Photo J. Allain) totale du quadrat (Photo J. Allain)

Fig.25. Observation d’'un bloc mobile (ici BMb-r) et échiiohnage de sa face supérieure
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a) Retournement du bloc une foid) Observation du substrat sous-jacent (relevé du
I'échantilonnage de la face supérieurgpe de substrat dominant et des especes de faune
terminée (Photo J. Allain) vagile présentes) (Photo J. Allain)

#

¢) Numérotation de la face inférieure du blod) Mesure du recouvrement en éponges a l'aide
(Photo J. Allain) d'un carré représentant 5% de la surface totale du
guadrat (Photo J. Allain)

Fig.26.Observation d’un bloc mobile (ici BMb-r) et échilnhnage de sa face inférieure.
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¢) Surplomb trés riche en ascidies solitaires et dhSurplomb trés riche en faune coloniale
bryozoaires dressés

Fig.27. Observation de blocs fixés et échantillonnageedes| faces supérieures et inférieures (Photos M.
Bernard).
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Variables biotiques et abiotiques mesurées ou wéssin situ : soit a I'intérieur d'un quadrat de 0,1m?2 posé aléata@rersur les faces supérieures et inférieures dzs lhmbiles (BM) et fixés (BF) : taux
de recouvrement (%), densités (nombre d'individusegpece), pourcentage de roche nue et pourcatitagelement des faces inférieures des blocs awail substrat sous-jacent; soit une fois le bloc

retourné au niveau du substrat sous-jacent : tgpildstrat sous-jacent dominant et présence/abderiadaune tres vagile qui trouve refuge soudless.

Variables

Biotiques

Taux de recouvrement (%)

Densités (nombre d'individs par espece)

Présence/absence

Abiotiques

Pourcentages et descripteurs

Algues brunes

Algues rouges

Algues verteslva sp. etEnteromorphasp.)
Cladophorasp.

Algues corallinacées
Hildenbrandia rubra
Lithophyllum incrustans
Mastocarpus stellatus
Eponges

Bryozoaires coloniaux
Bryozoaires dressés
Ascidies coloniales
Ascidies solitaires
Anomia ephippium
Balanes vivantes
Balanes mortes

Patella sp.

Calliostoma zizyphinum
Gibbula cineraria
Gibbula pennanti
Gibbula umbilicalis

Littorina obtusata(ouL. fabalis)

Nassarius reticulatus

Nassarius incrassatus
Nassarius pygmaeus
Nucella lapillus
Ocenebra erinacea
Ocinebrina aciculata
Trivia arctica

Trivia monacha
Polyplacophora
Crepidula fornicata
Mimachlamys varia
Aplysia
Pleurobranchia

Nudibranchia
Asterina gibbosa
Ophiuroidea
Psammechinus miliaris
Holothuroidea
Mytilus spp.
Actieiguina
Anemaniidis
Phallusia mamillata
Ostrea edulis
Spirobranchus lamarckii
Spirorbidae
Polychaeta
Aphrodita
Pisidia longicornis
Porcellana platycheles
Inachusspp.
Macropodia spp.
Pycnogonidaspp.

Cancer pagurus
Carcinuenas
Necora puber
Pilumnus Hirse
Pisa tetraodon
Lophozozymus incisus
Xantho pilipes
Galathea squamifera
Galathea matia
Galathea strigosa
Blennies
Gobies
Lepadogaster
Pagurus
Crevettes

Roche nue

Accolement des faces inférieures de blocs mobik
substrat sous-jacent

Type de substrat sous-jacent dominant
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b) Dénombrement des blocs mobiles « retournés » en«e@tournés » a I'’échelle d’'un

champ de blocs : construction de I'Indice VisuelRetournement des Blocs (IVR)

L’Indice Visuel de Retournement des blocs (IVR}ialement proposé par Hily et Le

Hir en 2004, a pour objectif dpgiantifier la pression de péche a pied a I'échalfein champ

de blocs Il est basé sur I'évaluation de la couleur domiaade I'habitat, autrement dit, sur
les proportions (en pourcentages) de blocs mokilbauns-rouges » (BMb-r) et de blocs
mobiles « blancs-verts » (BMb-v) a I'échelle du ripade blocs. Initialement, I'évaluation se
faisait « a I'ceil » a partir d'un promontoire rocixepar exemple permettant de visualiser
toute la surface du champ de blocs.

Nous proposons ici deréciser et calibrer 'lVRa partir d’'un protocole de terrain plus fin,
basé sur lastratification des champs de bloeat le dénombrementde leurs blocs mobiles
« bruns-rouges » et « blancs-verts ».

Le protocole proposé repose suiatre grandes étapes
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(1) Repéragelu champ de blocs et délimitation de sa surfac&8 si possible) ;

(2) Stratificationdu champ de blocs sur la base de criteres aramigect ou relatifs a la

pression de péche. Un champ de blocs peut, parme&eprésenter en un endroit une
dominance de blocs de plus petite taille que suedte de sa surface, il s’agit alors
d'une premiére strate de blocs. De la méme manamgains secteurs de I'habitat
peuvent étre plus ou moins péchés que d'autrea,dmine lieu a la délimitation de
nouvelles strates basées sur le critere « predsigpéche a pied ». Dans la mesure du
possible il est recommandé de repérer les stratedgs points GPS ;

(3) Pose de cing quadrats de 25(Bv x 5m) répartis sur les différentes stratestifiées

a I'échelle du champ de blocs. Lorsque cing strargsété identifiées (ce qui est

rarement le cas) un quadrat est déposé sur chdtemtee elles. Dans le cas ou seules
deux strates ont été définies par exemple, les guagirats sont répartis de maniéere
homogene : trois sur la strate la plus étenduesex dur la strate dont la surface est
plus restreinte. Quelle que soit la compositiorcdamp de blocs en strates, 'objectif
est que la disposition des cing quadrats soit sgmtative de chaque niveau ou grand
secteur de I'habitat et/ou adaptée a sa surface (@oin quadrat dans sa limite haute,
au niveau intermédiaire, dans sa limite basserdeswcotés)Kig.29) ;

(4) Dénombrement des BMb-r et BMb-v a I'intérieur deaghe quadratSeuls les blocs

mobiles donta surface est comprise entre 0,04 m2 (I'équivalefine feuille A4) et

1 m2 sont dénombrés. Il s’agit des surfaces minimalesmakimales de blocs
présentant, selon nos observations, un intérétlequ@&cheur a pied récréatif. Un bloc
d’'une surface de 0,04m2 sera principalement ciblélgs enfants, les femmes agées,
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les personnes munies d’'un crochet pour retourrn@deeent un grand nombre de

petits blocs et les touristes de passage mal épipdr s’aventurer parmi les blocs de
grande taille. En deca de cette surface, les bbocdg trop petits pour abriter les

especes ciblées par les pécheurs a pied. A l'iayens bloc de surface supérieure a
1m2 devient tres difficilement retournable par emlset méme pécheur a pied. Nous
pouvons donc considérer qu'au-dela de cette syrfaddoc n’est pas retournable bien

gu’il puisse présenter un intérét pour le péchdarracherche de crabes ou d’ormeaux
notamment.

Echantillonnage d'un champ de blocs de bas d’estran (IVR et QECB)

Limite haute du champ de blocs

Strate 1
Majorité de
petits BMb-r

Strate 3
moitié BMb-r et BMb-v
de taille moyenne

Strates 2 et 4
Majorité de BMb-r
de taille moyenne Strate 5
Majorité de BMb-v
de taille moyenne

Limite basse du champ de blocs

Possibilité d'observation de blocs recouverts de Laminaires  (forts coefficients de marée)

Limite des plus basses mers

Légende

. Echantillonnage pour IVR :
Blocs mobiles Blocs Fixés , )
(retournables) (non retournables) : : Echanullonngge pour QE(;BI sur
: blocs mobiles et blocs fixés

Quadrat de 25 m?2 i
: : Quadrat de 0,1 m2

BMb-r BMb-v
(bruns-rouges) (blancs-verts)

Fig.28. Exemple de stratification d’'un champ de blocs ds H'estran. La pose des quadrats de 25m2 pour la
mesure de I'VR suit la stratification définie. Ickéantillonnage des faces supérieures et infériedessblocs
mobiles (BMb-r et BMb-v) et fixés (BF) peut se fai I'intérieur de ces quadrats.

Les dénombrements de BMb-r et BMb-v sont ensuiteersés a des pourcentages a
I'échelle du champ de blocs qui eux-mémes se ra@poa une valeur d’'IVR. L'indice et ses
différentes classes de valeurs qui varient de Osalén les proportions de BMb-r et BMb-v
obtenues seront présentés danmoiat 2.4 de la partie Résultats.
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Les suivis menés sur les champs de blocs de Gyisaése du Roz et ile de Sein ont permis
de tester I'I'VR mis au point. Ces résultats senquméisentés dans leoint 2.4 de la parti€
Résultats.

1.4.2. Approche expérimentale : suivis de recolonisationes blocs

La seconde approche développée est de type expéaimElle vise la connaissance
dela résiliencede I'habitat aprés retournement des blocs sarnks goient remis en place. En
effet, il n’existe pas a ce jour, de résultat stfgjue précis concernant d’'une part la perte en
especes qui suit le retournement du bloc, et ddaptart les étapes de recolonisation des
surfaces.

Le protocole expérimental débute en septembre 201fiveau du champ de blocs de
I'lle aux Moines précédemment présenté et qui i pas de pression de péche a piait.
blocs mobiles « bruns-rouges xde taille moyenne a élevé&mnt sélectionnés. Leurs faces
supérieures et inférieures sont ensuite échantiles selon la méme procédure que celle
présentée dans [@int 1.4.1.a Seule exception : les quadrats de 0,1m?2 posé&e iembre
2010 de maniere aléatoire sur les surfaces de ,blmsennent ensuitpermanents(le
guadrat sera toujours posé a l'identique au coessrdlevés suivants). Par ailleurs, les blocs
ne sont pas remis en place mais laissés a I'en@aexjue bloc retourné et non remis en place
est numéroté a l'aide de petits plots en cimenlisésa sur 'un de ses cotés. Les faces
devenues « supérieures » et devenues « inférielgast ensuite photographiées pour étre sar
de toujours poser le quadrat a I'identique lors gleshaines marées de suivi. A I'échelle du
champ de blocs, des points de repéres visuels é&galement notés, ils permettront de
localiser facilement les blocs retournés.

Le suivi de recolonisation est réalisé a chaque doie cela est possible. Il dépend des
coefficients de marée, nécessairement supérieud, amais également des conditions
météorologiques qui ne permettent pas toujourgaifaire I'lle aux Moines (certaines sorties
ont dO étre annulées pour cause de fortes houlesnuétes).

1.4.3. Suivis comportementaux des pécheurs a pied récréti

L’étude de fréquentation des pécheurs a pied meaéel’association VivArmor
Nature sur les dix sites costarmoricains sélecieng’appuie sur trois approches: une
approchequantitative avec des comptages de pécheurs a pied a un idstané (durant la
demi-heure qui précéde la marée basse a I'échelhesite ; a I'heure de basse mer a I'échelle
d’'un champ de blocs), ura@prochequalitative qui s’appuie sur des entretiens semi-directifs,
et une approche comportementalequi consiste en desbservations directes non
participantes des modes de manipulation de blpasles pécheurs de crabes.
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Les deux premiéres approches ne concernent paffiqpe&ment les pécheurs qui
ciblent I'habitat champ de blocs. Elles ne sont dgas présentées dans ce manuscrit.
L’approche comportementale en revanche, s’est six@ment intéressée amode de
manipulation des blocpar les pécheurs a pied.

Pratiguée au moment des grandes marées sur lepshdenblocs deéPiégu, du
Verdelet et de I'Archipel des Hébihensl'observation des manipulations de blocs par|les
pécheurs a pied apporte des informations compléineataux précédents suivis et permet :
de mieux quantifier la pression de péche a piedl'échelle de ces champs de blgcs,
d’identifier les causes et la frequence des retouamsde blocforsqu’ils ont lieu, d’établir
descatégories de mode de manipulation des bletcdedéfinir des profilsde pécheurs de
crabes. Les résultats de ces suivis pourront éiseemrelation avec ceux obtenus a trayers
I'lVR et I'indice QECB.

Les suivis comportementaux ont lieu mhars 2010 a mai 2011par des coefficients
de marée supérieurs a 95 et sur une durée de 2BB(Q@ériode d’émersion des champs de
blocs). Deux observateurs sont nécessaires: laigrempersonne fait part de ses observations
a la seconde qui prend les notes. Leurs obsergasierfont a distance (e.g. au niveau d’un
promontoire rocheux qui surplombe le champ de blets I'aide de jumelles. En raison du
nombre élevé de blocs pouvant étre prospectésrpsewl et méme pécheur, I'observation ne
concerne qu’un seul pécheur a la fois. Lorsquehbamp de blocs est moyennement a tres
fréquenté, les observateurs suivent le comporteaemhaque pécheur a pied sur doese
maximale de 15 minSi, a I'inverse, le champ de blocs est peu fratyeles observations
peuvent étre plus longues (jusqu’a 25 min au mamiinPar conséquent, I'observation d’un
pécheur ne débute pas forcément a son arrivéeesohdmp de blocs et ne s’arréte pas
toujours au moment de son départ. En revancheyriedi’'observation est systématiquement
notée de maniere eéxtrapoler par la suite le nombre de blocs prosgscpar un pécheur a
pied sur une durée moyenne de 20 min.

La fiche de terrain disponible @amnexe Zomporte les informations suivantes : heure
de début et de fin d’observation, age et sexe dbqé, indications sur I'accompagnement du
pécheur (est-il seul ou accompagné ? Si oui, paretupar combien de personnes ?),
indications sur les outils utilisés par le péchetirle port ou non d’'une combinaison,
principales espéces ciblées et enfin, mode de mkatipn des blocs qui peut étre de cing
types :

* Blocs completement retournés, non remis en place

= Blocs complétement retournés puis remis en place

= Blocs déplacés (sur le coté par exemple), non rem@ace
= Blocs déplacés puis remis en place

» Blocs soulevés puis remis en place
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Le tableau 3ésume le nombre de journées de terrain consaatgedifférents suivis

« champs de blocs » (mise au point des indices QEBICK/R, suivi de recolonisation des
blocs sur le site de I'lle aux Moines, suivis comi@mentaux, et phase test des indicateurs).

Tableau 3
Nombre de jours de terrain consacrés aux diffémnitss "champs de blocs".

Site(s) Type de suivi Nombre de jours de terrain

Définition de I'indice QECB 24
lle aux Moines, Hébihens,
Verdelet et Piégu

Application de I'Indice IVR 29
lle aux Moines Suivi de recolonisation des blocs 11
Piégu, Verdelet, Hébihens Suivis comportementaux 8

Repérage des champs de blocs et estimgtion

de la fréquentation estivale 8
Guissény*
Phase test des indicateurs QECB et IVR 6
Anse du Roz Phase test des indicateurs QECB et IVR 3
lle de Sein Phase test des indicateurs QECB et IVR 1
Nombre total de jours de terrain 90

* Ces chiffres n'intégrent pas les journées datemonsacrées a la cartographie des habita&tedd’ de la
fréquentation hivernale du site de Guissény réadistans le cadre de l'atelier professionnel debagtis du
master EGEL

1.5. Analyses statistiques

Les analyses statistiques qui utilisent les donmélesées au niveau des champs de

blocs, sont réalisées a partir du logiciel R Development Core Team 20Q0@t des
bibliotheques adedDfay & Dufour 2007, vegan Oksanen 201)1et BiodiversityR Kindt &
Coe 2005, classiquement utilisées en écologie.
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Les variables utilisées pour ces analyses constitaes données quantitatives
(densités en nombre d’individus par espéces, taexratouvrement en pourcentage)
organisées en matrices dans lesquellesélevements sont décrits gaespeces ou groupes
d’especesr*p). Les données relevées en présence/absence {faamaobile trouvant refuge
sous les blocs) ne sont pas utilisées a travepmdehaines analyses statistiques.

Tous les calculs sont basés sur la distance denbeil plutét que la distance
euclidienne. La mesure de Hellinger est en effetiqudierement recommandée pour le
traitement des données quantitatives car elle decon faible poids aux espéces rafaq
1995, Legendre & Gallagher 2001Une transformation des données brutes initialement
basées sur la distance euclidienne est donc néegstdle que définie par Legendre &
Gallagher 200]). La formule suivante permet de calculer la disgade Hellinger entre les
échantillons x et % ; ou y; et y;représentent: I'espece j dans I'échantillon et %
respectivement, etyet . : 'abondance totale de toutes les especes dacisaltillon x et
X, respectivement :

+

[ j '}l . |I, T‘" . =
i L [ [ . 2j
Dh‘dh'ufer (X],X2) = E { I." — = / —
ALV Vs
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2. Résultats

2.1. Observations directes non-participantes des modesdnanipulation des
blocs par les pécheurs a pied

Les suivis comportementaux de pécheurs a pied nemtés mars 2010 et mai 2011
sur le champ de blocs des Hébihens (peu fréquemi@),de I'llot du Verdelet (moyennement
a trés fréquenté) et celui de Piégu (extrémemeéauinté), ont permis de suivre au t@al
pécheurs a pied

Comme précisé dans point 1.4.3.de la partie Matériels et Méthodes, le nombre de
blocs prospectés par chaque pécheur a pied deréemps d’observation réel (variable entre
5 et 25 min environ) est rapporté a une durée daif0

L’observation de 36 pécheurs a pied a I'échellett@s champs de blocs et pour une
durée d’observation de 20 min par pécheur, monthengnombre total d€68 blocs environ
peut étre prospectddbleau 4. Sur ces champs de blocs qui comprennent prilecipnt des
blocs de taille moyenne a élevée, un seul péchpigdamanipule donc en moyen2eg blocs
en 20 min de péchderreur standard de 2,5).

Tous les blocs ne sont pas manipulés de la mémeraahetableau 4et lafigure 29
permettent de connaitre la répartition des 768 sblmospectés dans chaque catégorie de
« mode de manipulation » préalablement définie.

A l'échelle des trois champs de blocs, le modendmipulation des blocs le plus
couramment pratiqué consistesaulever les blocs puis a les remettre en plé8&% des
blocs). Vient ensuite la catégorie des bloagteurnés sans étre remis en plasg(7% des
blocs), puis celle desBtocs déplacés non remis en plasg6%) et «blocs retournés puis
remis en place> (5% des blocs), et enfin celle delslecs déplacés remis en plasg1% des
blocs).

Tableau 4

Dénombrement des blocs: retournés non remis ee;platournés remis en place; déplacés
non remis en place; déplacés remis en place et\s&sitemis en place pour un échantillon
total de 36 pécheurs a pied et a I'échelle desafph de blocs (Hébihens, Verdelet et

Piégu)
Nombre total de blocs

Blocs retournés non remis en place 57
Blocs retournés remis en place 36
Blocs déplacés non remis en place 48
Blocs déplacés remis en place 6
Blocs soulevés remis en place 621
Nbre total de blocs prospectés 768

250



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Résultats

Répartition de la totalité des blocs prospectés al  'échelle des 3 champs de blocs
selon leur "mode de manipulation”

% gy 6%
1%

81%

[ Proportion de blocs retournés non remis en place [ Proportion de blocs retournés remis en place
M Proportion de blocs déplacés non remis en place @ Proportion de blocs déplacés remis en place

W Proportion de blocs soulevés remis en place

Fig.29.Blocs prospectés par les 36 pécheurs a I'échelie8cchamps de blocs, classés selon leur mode miputaion

Si 81% des blocs prospectés a I'échelle des tramps de blocs sont manipulés avec
« précaution » — i.e. dans le sens ou ils ne sorgtaurnés a un moment donné (méme un
court laps de temps), ni déplacés — les résultd@tseptés a traveta figure 30révélent un
comportement des pécheurs a pied tres ambivalprés dela moitié d’entre eux est
susceptible d'adopter des comportements de péchiégerents durant les 20 min
d’observation(47% des pécheurs observés). Le comportement domaonsiste toujours a
soulever les blocs (71% des blocB)g(31). Cependant, comparativement aux résultats qui
utilisent le nombre total de pécheurs a pied oléservil est possible de noter que les
proportions de blocs retournés non remis en place (13% des blocs) etdéplacés, non
remis en place> (11% des blocs) sont plus élevées pour cetégjoee de pécheursi@.31).

Sur les 36 pécheurs a pied observés en revanchan awa adopté le comportement
unique de « retourner les blocs sans les remettptage ».

La majorité des suivis comportementaux a été @alésl'échelle du champ de blocs
du Verdelet (27 suivis au total) en raison du faétsle nombre de pécheurs a pied observé sur
le champ de blocs des Hébihens (trois suivis al)tet de la forte attractivité du site pour la
péche a l'étrille comparativement au champ de bldesPiégu (six suivis au total). En
conséguence, une comparaison des proportions ldescietournés sans étre remis en place »
entre les trois champs de blocs ne se révélersipgdinente.
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Répartition des pécheurs & pied observés a I'échell e des 3 champs de blocs
selon leur comportement (mode de manipulation des b locs prospectés)

O Proportion de pécheurs a pied remettant systématiqu

@ Proportion de pécheurs a pied ne remettant pas syst
adopter chague mode de manipulation des blocs le te

ement en place les blocs prospectés

ématiquement les blocs en place (pouvant potentiell
mps d'une péche de 20 min)

ement

Fig.30. Répartition des 36 pécheurs a pied observés suhksps de bocs des Hébihens, du Verdelet et dri Belon le

type de comportement gqu’ils adoptent.

Répartition des blocs manipulés par les pécheursad  optant tous types de comportement
au cours d'une péche de 20 min

13%

11%

1%

[ Proportion de blocs retournés non rerris en place [ Proportion de blocs retournés et remris en place @l Proportion de blocs déplacés non renis en place

@ Proportion de blocs déplacés et remis en place @ Proportion de blocs soulevés et remis en place

Fig.31. Blocs prospectés par 17 pécheurs a pied (47% dbmomotal de pécheurs observés) capables d’addifférents
comportements de péche sur une duré de 20 mirblbes sont classés selon leur mode de manipulation.

de blocs.

Compte tenu du fait que prés de la moitié des péshé pied observés ne remettent
pas systématiqguement en place les blocs prospectés aussi que 13% des blocs manipulés
par cette catégorie d’'usagers se retrouvent redgusans étre remis en place, nous posons
I'hypothese que ldréquence de retournement des bloasl’échelle d’'un champ de blocs,
augmente avec le nombre moyen de séances de pisgmeé@es a 'année sur ce méme champ
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2.2. Détection et quantification de la pression de pécha pied sur I'habitat
« champ de blocs » : la recherche de stations ddé&éence appropriées

Ces travaux ont fait I'objet d’'une publication sasendans le journaHydrobiologia
(IF2010= 1.964), et présentée ci-dessous.

253



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Résultats

A control-impact design model for monitoring the efect of recreational hand-fishing

activities on intertidal boulder fields
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ABSTRACT - In recent years, recreational hand-fishing hase@®ed inrocky intertidal areas. In Brittany,
eulittoral boulder fields are especially targeted ¢rabs and abalones at the low period of spiithgst With
these activities, many boulders are overturneaedtieval of the shellfish and laid on the wrondesiTo assess
the effects of these disturbances on the macrofandamacroflora, a reference situation is requifée: aim of
this study was to identify an appropriate methodgldor obtaining such a reference situation. After
preliminary field experiment to understand the egalal succession occurring after a boulder’s awrerhg, we
showed that the conventional approach using anstuntied boulder field as reference along an inangas
gradient of disturbance was not appropriate. Inddezibetween-sites comparisons were confusedeogttbng
natural variability of this complex habitat. On tbhther hand, we tested within-site comparisons froabile
boulders (which can be overturned) and fixed basldboulders that cannot be overturned by handefiskn)
present within one boulder field. We ultimately sleal that the upper surfaces of fixed boulders @auded in a
new control-impact design model for the assessméra physical anthropogenic disturbance such as the

boulder’s overturning by hand-fishermen.

Keywords: reference situation; anthropogenic disturban@esreational hand-fishing activity; rocky shore;

boulder field.
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Introduction

The numbers of people using the shores have irededimmatically in recent years, inducing strongsptal
disturbances mainly resulting from trampling andreational or commercial harvesting of algae anidhals
(Crowe et al., 2000; Kingsford et al., 1991 Brittany (France), intertidal rocky habitatse particularly sites of
considerable hand-fishing activities: more than illion recreational hand-fishermen a year visit ttgore
during spring tide episodesfréemer and BVA investigation 2009 Among rocky habitats, high pressure is
placed on boulder fields, mainly because of catghirabs or abalones. This habitat is located inldve
eulittoral zone primarily in moderately exposedsteltered conditions. Previous studies have destribeir
heterogeneous substratum, mainly formed of boulgeisbles, and rocks lying on coarse sedim@ispman,
2002a,b; Sousa, 19¥90thers have shown that accumulation of boulders targe surfaces creates a very
complex and heterogeneous habitat with variousahaitats, thus sheltering a high biodiversity airfa and
flora (Kuklinski et al., 2006; Le Hir and Hily, 2005During the low-tide period, crabs and abaloneshéidden
in the cavities and overhangs of these bouldeddieT o catch these animals, most people overtunfdbos and
do not replace them in their original positionsdérd, a survey of hand-fishermen behavior conduayethe
VivArmor Nature Association in the north of Brittaf2011) showed that 85% of boulders during forgdiy
hand-fishermen were overturned without being reggdain a second step. In other words, less thanhane-
fisherman in three replaces boulders after the@rtowning. This practice can therefore induce groagative
consequences on boulder communities, causing kezth df the algal community that coated the foropger
surface and of the sessile invertebrates that aerhe bottom surface (e.ddurray et al., 1999 These factors
present the strong possibility that such hand{fighpractices may significantly affect shore biodsity and
consequently the conservation status of the boftilelerhabitat.

Low eulittoral boulder fields have been studiediffierent parts of the world for their high biodigéy
and complex structurd¢ Hir and Hily, 200%, the variability of their assemblages under retdisturbances
(McGuinness, 1987a,b; Sousa, 1979aand the patterns of spatial and temporal distidm and abundance of
their speciesGhapman, 2002a,b; McGuinness and Underwood, 1986¢ddno-cruz and Tokeshi, 200Until
now, only one study has focused on the temporamrtosning of boulders by humans: Chapman and
Underwood 1996 studied this disturbance in the context of tHea$ of ecological sampling biota by scientists
under intertidal and shallow subtidal boulders. &uwer, although a few authors have already sugdebee
monitoring of overturning by visitorA@dison, 2008; Chapman 2002a; Kingsford et al.,119@ Hir and Hily,

2005; McGuinness, 1987no study has yet addressed boulder overturrétajed to recreational hand-fishing
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and effects on boulder communities. More generalid except the study of trampling in the inteitiiane,
studies have seldom focused on physical anthropogésturbances that are likely to degrade inteitithbitats.
Further, little literature relates to the effecihaman recreational activities on the intertidahe and especially
on rocky intertidal habitats. As a consequence dilrestion of a reference situation for studying effects of
physical and anthropogenic disturbances on theeshas been largely unexplored. In recent yeargmadtand
international programs such as Natura 2000 (Diveckiabitats 92/43/CEE), the Water Framework Dikecti
(WFD, 2000/60/EC), and the Marine Strategy Framé&wbDirective (2008/56/EC), have highlighted the
necessity of developing new methods and criterradftecting intensity and consequences of anthrmog
disturbances, especially in Marine Natural Pro@®&eeas. In this context, the choice of appropriatdisturbed
areas as reference situations remains a fundamentaltep. The aim of our study therefore was tVebfi) to
identify a proper reference situation for any beulfield to detect the intensity of overturning sed by hand-
fishing pressure, and ii) to provide a basis of wienlge on the responses of boulder field communite
different levels of this disturbance. In the futupetic and abiotic variables that respond mortheodisturbance

could be integrated into a multivariate indicator hiomonitoring of these communities.

Strategy

At a regional scale, spatial variability of the dritdal community structure is explained by vadas in
environmental features: physical and edapho-cloriatttors (e.g., hydrodynamism, emersion) are dantiin
the upper eulittoral while biological factors (e.gpatial competition, predation) progressivelydiee dominant
toward the low eulittoralRaffaeli and Hawkins, 1996At the eulittoral boulder field scale, faunal disity
depends on specific “macro and microstrata” redativ the complexity and heterogeneity of microtabif_e
Hir and Hily, 2005. All these natural causes of variability are §kéo mask the variability induced by
anthropogenic factors along a gradient of distucbarConsequently, a first step in properly assgstie
influence of hand-fishing disturbances (i.e., owering boulders) is to identify a reference sitoatithat
eliminates these natural confounding effects of momity change.

Several studies looking for a reference situafiom, an undisturbed system) of benthic commusitie
have recently been conducted in the context of Eneopean directives. They used a classical approach
consisting of selection of an existing undisturlséd as referencdsfrja et al., 2007; Dauvin, 2007; Mangialajo
et al., 2007; Neto et al., 2011; Sousa, 1984)s selection is based either on physical arhital surveys that

establish with precision the gradient of the pdyation (e.g., eutrophication) or on the observatibmacroalgal
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communities associated with the use of a reducextiesp list of macroalgae that are characteristid an
commonly observed in undisturbed sitBgimejo et al., 2012; Wells, 2007f these methods are often effective
for the observation of diffuse disturbances that edfect water bodies over a long distance, they raot
appropriate when natural variability in communitsusture is high between sites.

Historical data, models, and expert judgment caoelgresent theoretical reference conditions where
undisturbed sites cannot be fourh@ersen et al., 2004; Bluemel et al., 2002; Clakal., 2003; Muxica et al.,
2007). Nevertheless, it must be stressed that sucherafes are still not available or usable for endit sites in
Brittany.

In the context of hand-fishing, each boulder fietshsists of a set of mobile boulders (MBs) andtate
fixed boulders (FBs)Hig. 1). FBs of large size remain fixed regardless ofttard-fishing activity while MBs of
moderate size (about 0.1 m?) can be easily oveztulry hand-fishermen. To distinguish recent revaskBs
from not recently overturned or no-reversal MBs, fivet performed a preliminary study to characterthe
evolution of the assemblage structures of MBs dutime year following their overturning. Becausetloé
stability of the FBs, we hypothesized that they barconsidered as undisturbed and consequenthegsoper
reference situation for each site. To test thisiaggion and select the most appropriate refereitaation, we
also experimented with i) a conventional approasith between-sites comparisons of community stmestu
along an increasing gradient of disturbance atgéional scale (macro-scale); and ii) the availapitf a new
control-impact design model that compares the conitystructure of MBs to that of the nearest undised
FBs for a single boulder field. This second apphoearresponds to within-site comparisons at theétaebcale

(meso-scale).
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Increasing gradient of recreational hand-fishing activity

1 1

Boulder field 2 Boulder field 3

OOOSBOO OOOSBOO
20 e, 200%

Boulder field 1 Boulder field 4

Low-disturbed Moderately-disturbed
© 00 O OO0
2% e One geographic sector 20 G
o O O O
Undisturbed Highly-disturbed

Fixed boulders, boulders of large size which cannot be overturned by hand-fishermen

@ MBf-r: Mobile boulders not overturned O MBg: Mobile boulder overturned
covered with fucoids andfor red algae covered by green opportunistic algae

Fig. 1. Four boulder fields located in the same geograpbittor and under an increasing gradient of hand-

fishing activity. Each consists of a set of moltiteulders (MBs) with moderate size that are oveddr(MBQ)
or not (MBf-r) by hand-fishermen, and of a setigéfl boulders (FBs) of large size that cannot bertovned by
hand-fishermen. Note that MBg are more numerotmsghly disturbed areas.

Material and methods

Study area

The study was conducted on four eulittoral boulfields, all located in one biogeographical region, four
coastal sites of the north of Brittany (coasts led English Channel)F{g. 2). This part of the country is
characterized by a lengthy coastline (2730 km)lgigt tidal amplitude (between 4.2 m and 12 m dugagods
of higher water). To minimize the variability indedt by the environmental heterogeneity, all theistidoulder
fields present the same characteristics in ternsib$tratum, hydrodynamism, and emersion levehefshore.
All correspond to sheltered boulder fields lying lo@terogeneous and coarse sediments (sand, pebiviak,
boulders) in the low eulittoral zone dominated ke tfucoidsFucus serratusHimanthalia elongataand
Bifurcaria bifurcataand a mix of red algae such &hondrus crispusMastocarpus stellatysor Palmaria

palmata
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Fig. 2. The four sampling boulder fields on four coasttéésiof North of Brittany: the undisturbed boulder
field (UD) on lle aux Moines; the low-disturbed tder field (LD) on archipelago of Hébihens; the
moderately-disturbed boulder field (MD) on llot ¥erdelet and the highly-disturbed boulder field (HB
Piégu.

These boulder fields are accessible only to hastisfg activity during spring tide events, which
corresponds to 12 days on average per year. Acaptdithe hand-fishermen counting over a three-peaod
(VivAmor Nature investigation, 20} 1the four boulder fields are located along ameasing gradient of fishing
activity. Because 85% of the boulders foraged bydhéshermen were overturned without being replaiced
second stepMivArmor Nature investigation, 20),Lwe can argue that the frequency of overturnihg/8s
increases with the number of hand-fishermen observa single boulder field.

The first studied boulder field is on the seclud#d of lle aux Moines (48°52' N, 3°29' W), inclutian
a Marine Protected Area. It corresponds to an ‘stndbed” boulder field (UD) in which hand-fishingtvities
are prohibited. Located on the archipelago of Héh&(48°37’ N, 2°11’ W) at 3 km from the coast, seeond
boulder field is “low disturbed” (LD) (25 hand-fishmen on average per year). The third one, situatethe
shore of a small island, llot du Verdelet (48°36’ 2833’ W), is a “moderately disturbed” boulderldigMD)

(about 250 fishermen per year). The last boulddd fis located on the site of Piégu (48°35’ N, 2983. Even
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though it is separated from the MD boulder fielddnly 100 m, its easy accessibility leads to heasg from

hand-fishermen (400 hand-fishermen on averageqs)thus, it is the “highly disturbed” bouldeelfi (HD).

Sampling

Experimental overturning

An experimental study was conducted at the lle oines site between September 2010 and May 2014. Te
MBs with a surface of 0.1 m2 on average were oveett after sampling of their upper and lower swe§a©nce

a month, the recovery of each boulder by faunaflamd was observed. Cover rates (%) of erected braed,

and green opportunistic alga&nteromorphasp., Ulva sp.) and percentage of bare rock were especially

measured on upper surfaces.

Between- and within-sites comparisons

Sampling procedures on these selected bouldersfiglte possible at low tide during spring tide esesith
tidal coefficients higher than 95. To conduct batweand within-sites comparisons, sampling wasedrigduring
four equinox periods: March 2009 and September 20@BMarch 2010 and September 2010.

At each sampling period, the timing of low tide yided the possibility of sampling 10 MBs or FBs. On
the LD, MD, and HD boulder fields, five bouldersveoed by fucoids and red algae (i.e., MBf-r) aneefi
covered by green opportunistic algae (i.e., MBgyemandomly selected among the MBs. In the UD, bsea
there are no MBg, 10 MBf-r were sampled. In Mar€l0®, 10 FBs were also selected inside each bofikldr
according to their size (high enough not to be twaed by hand-fishermen) and the presence of large
overhangs and cavities considered as their lowdases. The upper and lower surfaces of these VMIBfBg,
and FBs were sampled situ with one quadrat delimiting a surface unit of @3 and randomly placed on one
surface. After sampling of MB lower surfaces, edmulder was then replaced in the same position and
orientation from which it had been lifted to minizeidisturbance to the biota inhabiting the bould€rsapman
and Underwood, 1996

In total, 400 samples distributed on the upper bwier surfaces of MBf-r, MBg, and FB were
obtained: (1) 200 with MBf-r, (2) 120 with MBg, artd) 80 with FB.Table 1summarizes the total number of
samples carried out between March 2009 and Septef@#® for each boulder field and each category of

boulders.
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Collecting data on fauna and flora

Two types of data were collected inside the 0.1qguadrat Table 3: i) surfaces occupied by variables
(expressed as the percentage of the surface ofqtlagrat): cover rates of brown and red macroalgae,
opportunistic green alga&iya sp. andEnteromorphasp.), coralline crust algae, encrusting algae, Gotdnial

and fixed fauna (sponges, colonial bryozoans, actl@ns) percentage of bare rock and, for MBs, percentage
of contact between the lower surface and substradnohii) densitiegnumber of individuals per species and per
unit of surface area) of sessile and mobile faBecause parts of the boulder directly in contadhwtihe
underlying sediment cannot be occupied by a fixathé, all cover rate data collected from lower ae$ of
MBs were referred to 100% by using the percentdg®muatact with substratum. The taxonomical resolutivas

as accurate as possible, and species level wasmsatever possible. All variables Trable 2were used for the

following analyses.

Data analyses

All computations and graphical displays were doiitth ® (Ihaka and Gentleman, 1998énd ade4 library¥ray
and Dufour, 200) Analyses were also based on the Hellinger digtahis measure is recommended for
ordination of species abundance data (e.g., dessitbver rates) because it assigns low weighar® species
(Legendre and Gallagher, 2001; Rao, 199K). preserve the Hellinger distance instead of thelifean

distance, a transformation was applied to raw datdefined by Legendre and GallagroQQ):

~

I i }.l.‘[ / ‘_?j 2
Dh‘f‘m'uger (X1,Xx2) = Z { / _ _ ,."I -‘
=1 Ve Vs

The formula calculates the Hellinger distance betwsamples x1 and x2, where y1j and y2j are the

species j in the sample x1 and x2, respectivelg, d+ and y2 + are the total abundance of all gseiri the
sample x1 and x2, respectively.

Between-sites comparisons from an undisturbed aitg within-site comparisons from the nearest
undisturbed boulders (FBs) were tested using betype@acipal components analyses (between-PCAS)

(Doledec and Chessel, 198Between-PCAs are used to compile and compaferelift types of variables.
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Table 1. Numbers of samples obtained for each boulder:fighdiisturbed boulder field (UD), low disturbed kaer field (LD), moderately disturbed boulder figldD) and highly
disturbed boulder field (HD), and number of sammb&ined for each category of boulders: mobileldens (MBs), including mobile boulders covered bgdids and/or red algae
(MBf-r), and mobile boulders covered with green ogipnistic algae (MBg), and fixed boulders (FBs).

Category of Surfact Number Total samples for
boulders considered of samples category of boulders
Boulder field ub LD MD HD
GPS 48°52' N, 3°29'W 48°37' N, 2°11' W 48°36' N, 2°33’ W 48°35'N, 2°33' W
MBs
MBf-r upper 40 20 20 20 200
lower 40 20 20 20
MBg upper 0 20 20 20 120
lower 0 20 20 20
FBs upper 10 10 10 10 80
lower 10 10 10 10
Total samples 100 100 100 100

for each site
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Table 2. Biotic and abiotic variables measured in situ witthe 0.1 m2 quadrat on upper and lower surfa¢esabile boulders (MBs) and fixed boulders (FBS)ver rates
(%), percentage of bare rock, densities (numbardividuals per species) and percentage of comtihtthe substratum (only for MBs).

tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Variables

Biotic

Cover rates (%)

Densities (number of individuals per species)

Abiotic

Percentages (%)

Brown alage

Red algae

Green algaellva sp. ancEnteromorphasp.)
Cladophorasp.
Coralline crust algae
Hildenbrandia rubra
Lithophyllum incrustans
Mastocarpus stellatus
Sponges

Colonial bryozoans
Erected bryozoans
Colonial ascidians
Solitary ascidians
Anomia ephippium
Living barnacles

Dead barnacles

Patella spp.
Calliostoma zizyphinum
Gibbula cineraria
Gibbula pennanti
Gibbula umbilicalis

Littorina obtusata(or L. fabalis)

Nassarius reticulatus

Nassarius incrassatus
Nassarius pygmaeus
Nucella lapillus
Ocenebra erinacea
Ocinebrina aciculata
Trivia arctica

Trivia monacha
Polyplacophora
Crepidula fornicata
Mimachlamys varia
Aplysia
Pleurobranchia

Nudibranchia
Asterina gibbosa
Ophiuroidea
Psammechinus miliaris
Holothuroidea
Mytilus spp.
Actieiguina
Anemdriidis
Phallusia mamillata
Ostrea edulis
Spirobranchus lamarckii
Spirorbidae
Polychaeta
Aphrodita
Pisidia longicornis
Porcellana platycheles
Inachusspp.
Macropodia spp.
Pycnogonida

Bare rock
Percentage of contact between lower
surface and substratum (only for MBs)
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The main objective of between-PCA is to reveal tliferences between groups. Compared to
conventional PCARearson, 1901 the between-PCA ordinates groups rather thaivitheal samples. For N
groups, these are N — 1 eigenvectors or axes thabge the groups so as to maximize the betweempgro
variances. The individual samples are then pladiedg them. Each eigenvector can be used as andisator
to separate one of the groups from the rest. Nempkes are then placed on the same axes and cdadséied
on an axis-by-axis basis or by proximity to theugraentroids.

For the second approach (within-site comparisoas), additional analysis aims to measure the
dissimilarity among communities of MBf-r, MBg, afds. The Bray—Curtis distancBray and Curtis, 1997s
applied to all variables selected and varies batv@eand 1: 0 the value 0 means that categoriesutlbrs have
the same composition, and 1 means that they dehaoe any species. For all boulder fields (UD, MI}, and
HD), the Bray-Curtis distance matrix was composéti w= 2750 data.

The short formula for the Bray—Curtis distance is

S; + 55 — 205
BC.. = = J L
! Sz'-l-Sj

whereC;j is the sum of minimum abundances of the varioegiss (abundance at the site where the species is
the rarest). S_i and S_j are the total number e€ispens captured at both sites.

All results of the Bray—Curtis distance are repnéseé graphically as dendrograms on which boulder
types are grouped (i.e., clustered) according #r thimilarity/dissimilarity values. Clusters groumulder

categories with close variable composition.

Results

Preliminary study: experimental overturning

Before the boulders were overturned, cover ratelsrofvn and red algae were respectively equal to 88%
26% on average. In October 2010, three weeks afterturning, these rates dropped steeply while uppe
surfaces were colonized by a thin coveEateromorphasp. (a mean of 27%). In January 2011, the coverafa
green opportunistic alga®&Jva sp. andEnteromorphasp.) increased significantly and reached a mez838e6.
Rate of bare rock and cover rates of brown andatgde began to increase eight months after thetlownéng

(spring 2011) while the cover of green opportunistigae began to decrease. Consequently, two caegy
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MBs can be distinguished inside one boulder fiMl&s covered with fucoids and/or red algae (MBfnaviBs
covered by green opportunistic alg&nieromorphasp.or Ulva sp.) (MBg) Fig. 1). Results showed that it is
possible to argue that green opportunistic algamsimlance on the upper surfaces of MBs indicates tieeent

reversal while a high density of brown and/or riegha gives evidence of a distant or no overturofiyBs.
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Fig. 3. Variations of average cover rates of brown, redl gmeen opportunistic algae and average rate ef toak between
September 2010 and May 2011. Average cover ratdsrate of bare rock were measured from upper sesfad 10
boulders before and after their overturning.

Between-sites comparisons
The first between-PCA focusing on site effect asthg variables of uppeiF{g. 49 and lower Fig. 4H FB
surfaces was carried out. In the case of high aityl between communities of the four boulder figlthe four
ellipses corresponding to the groups’ sites defimgthe Hellinger distance should be superposefibares.
Axes F1 and F2 of the first between-PCA(Q, 49 express respectively an eigen value of 4.003 and
2.696 and explain about 85% of the total variabomong the sample&ig. 4 and table 3 This analysis, which
uses variables of FB upper surfaces, shows noapmrig among the four ellipses. Each boulder figigears to
have had a specific community structure on its umpeface. A second observation concerns the wahn
variability from one boulder field to another: Thuvest variability was observed for the UD bouldietd and
the highest for the HD boulder field. Among all thariables used, the variables with the highesitired
contributions to the analysis are localized on figeire: colonial bryozoans anBomatoceros lamarckii
characterize the FB-HD; the cover rates of greqrodpnistic algae explain the axis F2 and charaxtdéhe FB-

MD; and spirorbidae characterize the FB-LD and FD+wbulder fields along axis F1.
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The second between-PCEig. 40 based on FB lower surfaces expressed in theitaioaikes about 80% of the
total variation among samples. A strong resulbhédpposition by the first axis F1 of the UD bouléield from
the others (eigenvalue of 3.681). On the other hthedaxis F2 (eigenvalue of 1.458) separates fddaulder
field from the three others. Despite their highhwitsite variability, MD and HD showed strong sianities.
High contributions of sponges and colonial ascigiaaver rates anillytilus spp.and Calliostoma zizyphinum
densities characterized them. Other similaritiesewabserved between some samples of HD and UD, avith
strong contribution of spirorbidae. aladophorasp. As for upper surfaces, the highest within-géddability
was observed for the HD boulder field.

According to the selected variables, this firspsté analysis showed the strong variations amorg th
four boulder fields, although they are locatedhia same region. Both upper and lower surface coritiasiof
the FBs had specific features by boulder field. Mhatural variability from one boulder field to ahet boulder
field (site to site) prevented the use of betwatsssomparisons to show the effects of a physin#iropogenic
disturbance like hand-fishing on boulder fieldsushthe development of a second approach basedtttin-site

comparisons between MBs and FBs was required.

(a) Upper surfaces (b) Lower surfaces
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Fig. 4. Between principal component analyses comparing canitres of the four boulder fields (each locatedome site)
on the basis of (a) variables of fixed bouldersarpgurfaces and (b) variables of fixed boulderselosurfaces. Ellipses
correspond to the groups’ sites defined by theibtpdr distance. UD: undisturbed boulder field; Udw-disturbed boulder
field; MD: moderately-disturbed boulder field andHhighly-disturbed boulder field. Representatidrvariables with the
highest relative contribution to the analysis: Sppirorbidae; Spir.lamSpirobranchus lamarckii Col.bry: colonial
bryozoans; G.algae: Green algae; Spon: spongesas€olcolonial ascidians; Call.ziz€alliostoma zizyphinumMyt:
Mytilus spp.; CladoCladophorasp. and L.bar: Living barnacles.
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Table 3.Numerical results of two between-PCAs for abundance
variables and three axes. % var: percentage cdvegi

Surfaces Axis Eigenvalues % var
Unper F1 4.003 50.74
PPer -y 2.696 34.17
surfaces
F3 1.191 15.09
Lower 3.681 58
surfaces 1.458 23
F3 1.208 19.04

Within-site comparisons
We used within-site comparisons to evaluate comtiasiof the MB and FB upper and lower surfaces.
Between-PCA and measures of Bray-Curtis were sabadg applied among the three categories of baslde

(FB, MBf-r, and MBg) for each boulder field, fireh the upper surfaces and then on the lower swiface

Upper surfaces

The first between-PCA revealed a strong similagyween fauna-flora assemblages of MBf-r and F@iénUD
boulder field Fig. 59. The measure of Bray-Curtis distance confirmead dbservation a second time with a
small value equal to 0.17Téble §. A difference in variability between samples waswever, observed
between the two categories of boulders: MBf-r pnése the highest variability, which may be explaiey the
difference in algae cover (type and rates) on thpper surfaces. Some boulders were dominateddglgae,
others by brown algae, and some by bare rockPatdlla spp., although they were not overturned. Coversrat
of red, brown, and green opportunistic algae, agliascidians, and percentage of bare rock anditsnef
Patella sp.Gibbula pennanti Gibbula cineraria and spirorbidae were the variables that madehtbhest
contributions to this analysis.

The category of MBg appeared at the LD sikég( 50. The second between-PCA revealed assemblage
differences between MBf-r and FB. Axis F1, whictpmsses 61.13% of the total variability among saspl
(Table 9, separates MBg at its negative part from FBsapdsitive part. The MBf-r category falls betwebarh
in the factorial plan. Green opportunistic algad dead barnacles mainly characterized MBg. In eshtiFBs
presented high rates of red algae, living barnatligisophyllum incrustansandNucella lapillus while MBf-r

were associated with brown algae, sponges, colas@tiansAsterina gibbosaor Calliostoma zizyphinum
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Fig. 5. Between principal component analyses comparing aemities of three categories of boulders (MBf-r, MBgd
FB) on the basis of their upper surfaces variafdeser rates, percentages, and densities) forthéaundisturbed boulder
field, (b) the low-disturbed boulder field, (c) theoderately-disturbed boulder field, and (d) thghhi-disturbed boulder
field. Ellipses corresponded to the group's sitendd by the Hellinger distance. FBs: fixed bousleVBf-r: mobile
boulders covered with fucoids and red algae; MBgbihe boulders covered with green opportunisti@algRepresentation
of variables with the highest relative contributitmthe analyses: Sol.asc: solitary ascidians; Bar®8are rock; Patel:
Red algae; G.algae : Green opportanafiae; G.cineGibbula
cineraria; Br.algae: Brown algae; D.bar: Death barnaclegnSgponges; Call.zizyCalliostoma zizyphinumAste.gib:
Asterina gibbosaSpir: spirorbidae; Oce.eri©Dcenebra erinaceaCol.asc: colonial ascidians; ano.émomia ephippium
Lith.inc: Lithophyllum incrustans Nuc.lap: Nucella lapillus L.bar: Living barnacles; Myt:Mytilus spp.; Spir.lam:
Spirobranchus lamarcki&nd Col.bry: colonial bryozoans.
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Table 4. Numerical results of four between-PCAs and for axes. Each
between-PCA was performed from cover rate and tdewsiriables of
upper surfaces of mobile and fixed boulders atsitee % var: percentage

of variance.
Site Axis Eigenvalues % var
F1
Undisturbed 566 18.87
F2 2.91 9.71
) F1 2.32 61.13
Low-disturbed
F2 1.47 38.87
Moderately- F1 2.05 52.68
disturbed F2 1.84 47.32
) ) F1 3.70 75.23
Highly-disturbed
F2 1.22 24.77

DendrogramKig. 68 and values of Bray-Curtis distancEable § confirm previous observations with
a small distance (0.31) between MBf-r and FB assagels (grouped on dendrogram), an intermediateevalu
(0.34) between MBf-r and MBg, and a higher dista(@d2) between MBg and FB. These results inditzé
MBf-r and FB assemblages are close to each othiée MBg present a different community structure.

In the MD boulder field analysigig. 59, axis F2 (47.32%) separates categories of MBsdMBd
MBf-r on the negative part) from those of FBs (be positive part). Axis F1 (52.68%) dissociates MByn
MBf-r. As in the LD boulder fieldFig. 5b, MBg were characterized by high cover rates ekegropportunistic
algae, dead barnacles, and bare rock, and hightidensf Pomatoceros lamarckiiln contrast, MBf-r were
distinguished by brown algadjthophyllum incrustansand mobile fauna such &@ibbula cineraria FBs
presented the highest variability with some sampleminated byMytilus spp. Table 7 and Band others
characterized by the high rates of colonial fawspo(ges and colonial ascidians). The similarityMeen upper
surface communities decreased progressively fronf-WN8Bg, MBf-r/FB, and MBg/FB (Bray-Curtis values

respectively equal to 0.35, 0.37, and 0.41).
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Differences between MB and FB upper surface comtimsnivere again observed in the HD boulder
field with the last between-PCA analysid. 59. Axes F1 and F2 explain 100% of the total vapiatamong
samples Table 4, and axis F1 (75.23%) clearly separates commurutiédB on the negative zone and FB on
the positive zone. As in the previous analysesgcoates of green opportunistic algae, dead basaaind a
high percentage of bare rock characterized MBglenttiown and red algae, colonial ascidians and zmgos,
sponges, andithophyllum incrustanslominated the upper surfaces of FBs. In the fadtpian, upper surface
communities of MBf-r were close to those of MBg.eTtiendrogram and the Bray-Curtis distance undettiize
similarity between these two categories of bouldeith a small distance of 0.27. As for the MD baardield,
the similarity between upper surface communitiesrg#sed progressively from MBf-r/MBg (0.27), MBFB
(0.29), and MBg/FB (0.44).

These analyses show some robust features for ther .gurface community structure from the three
categories of boulders in the four boulder fielisst, according to the results obtained from teenMeen-PCA
analyses, the following should be noted: The UDIdeufield presents one group of samples that eporeds to
the mix of MBf-r and FB upper surface communit{€sg. 59; two groups of samples corresponding to the
upper surface communities of MBg on the one hamtdaamix of upper surface communities of MBf-r/FB the
other hand were distinguished on the LD boulddd fiEig. 5b; three distinct groups of samples were observed
on the MD boulder fieldKig. 59 (i.e., upper surface communities of MBg, MBf-ndaFB); and the HD boulder
field (Fig. 59 had two groups of samples consisting of uppefasarcommunities of MBf-r/MBg on the one
hand and upper surface communities of FB on theroth

Second, the Bray-Curtis values among the MBf-r, MBgd FB upper surface communities closely
followed the increasing gradient of disturbance. fMBand FB upper surface communities showed strong
resemblances for the UD and LD boulder fields wMIB and FB upper surface communities presentedigrea
differences for the MD and HD boulder fields. Insttast case, MBf-r and MBg upper surfaces dispdatye

greatest similarities between their community gtres.
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Fig. 6. Dendrograms resulting from an ascendant classificadnalysis with the use of the Bray-Curtis
distance. Upper surfaces variables of fixed bosld&Bs), mobile boulders covered with fucoids aed r
algae (MBf-r) and mobile boulders covered with grespportunistic algae (MBg) were used, for a) low-
disturbed boulder field, b) moderately-disturbedulder field and c) highly-disturbed boulder fieldach
dendrogram uses a Bray-Curtis distance matrix @760 data.
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Lower surfaces
The same analyses (between-PCAs and measuresyefCBras distance) were conducted on lower surfiata

in a second step.

(a) Undisturbed boulder field (b) Low-disturbed boulder field
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Fig. 7. Between principal component analyses comparing aamities of three categories of boulders (MBf-r, MBg
and FBs) on the basis of their lower surfaces btag@(cover rates, percentages, and densitiesjapthe undisturbed
boulder field, (b) the low-disturbed boulder fielt) the moderately-disturbed boulder field and g highly-
disturbed boulder field. Ellipses correspond toghaups' sites defined by the Hellinger distands:Fixed boulders;
MBf-r: mobile boulders covered by fucoids and/od wgae; MBg: mobile boulders covered by green dpipdstic
algae. Representation of variables with the highelsttive contribution to the analyses: Er.bry.céed bryozoans;
Clado: Cladophora sp.; Lith.inc: Lithophyllum incrustans Call.zizy: Calliostoma zizyphinumG.penn: Gibbula
pennanti Nas.pyg: Nassarius pygmaeusNudi: Nudibranchia; Col.asc: colonial ascidiarBis.long: Pisidia
longicornis Spon: sponges; Bare R: Bare rock; Spir: spir@bjdPor.platPorcellana platychelesG.algae: Green
opportunistic algae; Spir.lanSpirobranchus lamarckiiSol.asc: solitary ascidians; Col.bry: coloniaydwoans;
Aste.gib:Asterina gibbosaG.cine:Gibbula cinerariaand R.algae: Red algae.
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Table 5. Numerical results of four between-PCAs and for two
axes. Each between-PCA was performed from cover aatd
density variables of upper surfaces of mobile axeldf boulders

at one site. % var: percentage of variance.

Site Axis Eigenvalues % var

F1
Undisturbed 6.62 11.23
F2 5.28 9.05
. F1 5.52 73.69

Low-disturbed
F2 1.97 26.30
Moderately- F1 5.23 73.01
disturbed F2 1.93 26.99
F1 3.01 66.17
Highly-disturbed

F2 1.54 33.83

The first between-PCAHg. 79 was based on the UD boulder field variables. Asdis which expressed
11.23% of the total variability among samples, saf@s the community structures of MBf-r and FB.
Nevertheless, some samples of MBf-r appear on ¢gative part of this axis, where there are samplidsB.
Thus, the analysis suggests that both categoriéwflers presented some similarities. This obsevavas
confirmed by the measure of the Bray-Curtis distafi@ble §, which indicated a small distance value of 0.15.

Regarding the LD boulder fieldFig. 70, both categories of MBs (MBf-r and MBg) are clgar
separated from FBs by axis F1 (73.69%). The pasigart of F1 shows FB lower surfaces associated wit
colonial fauna such as sponges, bryozoans, andiassj erected bryozoans and solitary ascidiars,aamigh
density of Calliostoma zizyphinumOn the negative part, MBf-r lower surfaces weltwaracterized by
spirorbidae andPorcellana platychelesnd those of MBg by high surfaces of bare rockhdugh these two
categories of MBs are separated by axis F2 (26.30%y remain close to each other. The dendrogFam 83
and the Bray-Curtis distance measurgable § confirm this observation with a value of 0.27vketn MBf-r
and MBg, while this value is 0.52 between MBg amkFand 0.63 between MBf-r and FB. Unlike the upper
surfaces, the highest similarity was observed f&ghBf-r communities and the highest distance foBfV

r/FB communities.
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Similar observations were noted for the MD and H&ulber fields Fig. 7c, d and Fig. 8b,)cThe
Bray-Curtis values increased from MBf-r/MBg (0.28)Bg/FB (0.55), and MBf-r/FB (0.61) on the MD boeld
field (Table §. For the HD boulder field, these values variemhfr0.18 (MBf-r/MBg), 0.36 (MBg/FB), and 0.39
(MBf-r/FB). Between-PCA confirmed these results ioth boulder fields with a clear separation of &ifl FB
communities along axis FTalliostoma zizyphinumand colonial fauna (sponges and ascidians) claizet
the lower surfaces of FB in both cases. MBg wermidated by bare rock and high densitiesGibbula
cineraria, or byPomatoceros lamarckfor the MB field. Many species of mobile fauna eéound under MBs,
such asisidia longicornisandPorcellana platychelem the HD boulder field.

Unlike the within-site comparisons performed on thygper surface communities, the increasing
gradient of disturbance was not really highlighteith lower surface communities. Whatever the boufild
observed, including the undisturbed boulder fidtdyer surface communities of FBs differed from #hnaxf
MBf-r and MBg. These two categories of MBs presdntere similarities between their community stroesu
Moreover, the LD and the MD boulder fields showéase patterns of distribution of the samples, argfi

had low within-site variability in both cases.

Table 6. Bray-Curtis test results for: undisturbed sitey4disturbed site, moderately-disturbed site andhlyiglisturbed site, and
among the three categories of boulders: MBf-r: neobbulders covered with fucoids and/or rhodophylme; MBg: mobile
boulders dominated by green opportunistic algaé;rBs: fixed boulders.

Sites uD LD MD HD

Upper surfaces

FB FB MBf-r FB MBf-r FB MBf-r
MBf-r 0.17 0.31 0.37 0.29
MBg 0.42 0.34 0.41 0.35 0.44 0.27
Lower surfaces

FB FB MBf-r FB MBf-r FB MBf-r
MBf-r 0.15 0.63 0.61 0.39
MBg 0.52 0.27 0.55 0.29 0.36 0.18
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Fig. 8. Dendrograms resulting from an ascendant clasdificanalysis with the use of the Bray-
Curtis distance. Lower surface variables of fixesulders (FBs), mobile boulders covered with
fucoids and red algae (MBf-r) and mobile bouldeosered with green opportunistic algae (MBg)
were used, for (a) low-disturbed boulder field, (hyderately-disturbed boulder field, and (c) highly
disturbed boulder field. Each dendrogram uses &-Bratis distance matrix of n= 2750 data.

Variables that responded more to the disturbance

One of the benefits of this study was the possjhilf identifying the most sensitive variables e disturbance.
Because the observation of a boulder's upper stirfaoth MBs and FBs) seems to be more appropriate f
detecting and quantifying the impact of overturnimmly variables sampled on the upper surfaces were

considered in the following evaluations.
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Table 7. Mean values and standard errors for variables aigtrong relative contribution to the between-P®@ased on MBf-r, MBg, and FB upper surface withitess comparisons
(Figure 5. Values are calculated from 20 samples of MB#Bg, and FB upper surfaces for: (a) Undisturbedldeufield (UD) and (b) Low-disturbed boulder figldD).

Variables (a) UD (b) LD

MBf-r FB MBf-r MBg FB

Mean Standard errorMean Standard error Mean Standard err'c\)/lrean Standard error Mean S:;aonrdard
Brown algae 72.63 8.45 63.7 11.44 80.75 4.48 5.15 1.43 66.00 8.39
Red algae 29.62 6.48 29.22 9.99 20.95 4.02 5.68 2.20 35.61 8.32
Green opportunistic algae 1.80 0.72 1.34 0.99 3.77 1.55 48.75 7.29 6.8 3.15
Calliostoma zizyphinum 0.05 0.05 0.00 0.00 0.15 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Gibbula cineraria 1.45 0.35 1.80 0.65 1.00 0.24 0.65 0.22 0.20 0.13
Gibbula pennanti 2.35 0.65 1.00 0.47 3.40 0.97 1.85 0.65 7.60 2.36
Nucella lapillus 0.35 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.31
Ocenebra erinacea 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.61 0.30 0.25 0.70 0.60
Asterina gibbosa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Patella spp. 3.20 1.02 7.90 3.23 0.70 0.43 0.85 0.50 1.80 0.83
Mytilus spp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lithophyllum incrustans 24.62 5.54 22.70 6.69 20.95 5.73 4.10 2.49 37.00 8.28
Sponges 0.07 0.04 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Colonial ascidians 0.01 0.01 0.00 0.00 0.14 0.06 0.04 0.03 0.04 0.04
Solitary ascidians 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00
Anomia ephippium 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
Living barnacles 0.00 0.00 0.00 0.00 4.17 2.62 1.86 1.31 41.01 10.81
Dead barnacles 0.00 0.00 0.00 0.00 1.31 0.67 2.11 0.85 0.04 0.04
Spirorbidae 3109 779.80 3550.45 1028.35 1194.12 393.23 364.40 195.73 224.32 153.63
Spirobranchus lamarckii 0.35 0.21 0.00 0.00 42.95 8.46 49,55 19.19 16.60 2.73
Bare rock 2.89 1.63 11.93 3.91 1.73 0.78 3.52 1.30 0.72 0.64
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Table 8. Mean values and standard errors for variables aitrong relative contribution to the between-P®Ased on MBf-r, MBg, and FB upper surface withtesscomparisong=fgure
5). Values are calculated from 20 samples of MB#Bg, and FB upper surfaces for: (a) Moderatelydiseéd boulder field (MD) and (b) Highly disturbedthder field.

Variables (a) MD (b) HD
MBf-r MBg FB MBf-r MBg FB
Mean Standard errorMean Standard erroMean Standard Mean Standard error Mean Standard Mean Standard
error error error

Brown algae 71.00 5.33 4.37 1.30 13.88 7.79 44.00 6.81 1.86 0.64 73.10 10.24
Red algae 12.22 3.01 5.85 1.79 33.59 7.01 29.07 6.03 5.18 1.74 10.21 4.56
Green opportunistic algae 6.93 1.87 43.80 8.51 12.43 2.81 7.67 1.73 9.74 3.17 2.00 0.73
Calliostoma zizyphinum 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.00 0.00 0.05 0.05 0.10 0.10
Gibbula cineraria 0.95 0.29 0.10 0.07 0.00 0.00 0.15 0.11 0.10 0.07 0.10 0.10
Gibbula pennanti 2.80 0.57 2.60 0.74 1.70 0.56 0.95 0.23 0.60 0.20 3.40 1.00
Nucella lapillus 0.05 0.05 0.00 0.00 0.20 0.13 0.00 0.00 0.10 0.07 0.50 0.40
Ocenebra erinacea 0.10 0.10 0.30 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.14 0.80 0.39
Asterina gibbosa 0.10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Patella spp. 0.45 0.18 0.55 0.18 0.10 0.10 1.70 0.64 2.40 0.67 2.00 1.12
Mytilus spp. 0.10 0.07 0.15 0.11 6.60 3.34 2.05 1.30 1.90 1.49 8.00 5.90
Lithophyllum incrustans 9.57 5.27 0.19 0.16 2.12 0.75 0.28 0.10 0.02 0.02 14.50 3.09
Sponges 0.315 0.29 0.00 0.00 0.20 0.12 0.17 0.08 0.09 0.07 1.94 0.45
Colonial ascidians 0.22 0.08 0.11 0.059 0.66 0.51 0.39 0.12 0.14 0.08 0.56 0.18
Solitary ascidians 0.04 0.03 0.05 0.03 0.24 0.20 0.20 0.07 0.17 0.10 1.06 0.88
Anomia ephippium 0.08 0.05 0.30 0.12 0.49 0.27 0.10 0.06 0.09 0.05 0.16 0.16
Living barnacles 15.69 3.64 5.44 1.02 13.88 5.80 33.72 3.98 25.18 6.63 12.61 3.25
Dead barnacles 0.21 0.07 3.71 2.99 0.78 0.46 1.01 0.34 5.36 1.88 0.85 0.25
Spirorbidae 72.96 34.18 102.45 69.38 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 1.94 0.00 0.00
Spirobranchus lamarcKii 15.80 4.13 24.85 7.15 2.20 1.08 31.60 9.35 27.00 11.60 19.70 6.30
Bare rock 3.16 1.12 3.55 0.87 2.46 2.23 5.04 1.28 10.48 2.96 1.38 0.41
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Tables 7 and &resent means and standard errors of cover rdésities, and rate of bare rock
calculated from 20 samples of upper surfaces foh éaulder's category (MBf-r, MBg, and FB) and deseach
boulder field (UD, LD, MD, HD). Among all variablesampled, some presented average cover ratestiegnsi
or percentages that increased or, conversely, deetewith the gradient of disturbance. Others sbowe
variations that did not seem related to the effettisturbance but corresponded more to natunétans.

The evolution of variables along the increasingdgmat of disturbance is representedrigures 9 and
10. To minimize scale differences, average coversratensities, and rate of bare rock are reportetthéne
figures as a percentage deviation of the maximuloreva he latter corresponds to a percentage of 100%

Figure 9presents variables that decreased with the inogagadient of disturbance. Average cover
rates of brown + red algae andthophyllum incrustansand average densities @ibbula cineraria and
spirorbidae decreased both on MBf-r and MBg uppefases along the gradient of disturbance. On MBgeu
surfaces, the average cover rate of green oppsfitiailgae (lva sp.,Enteromorphasp.) was also involved in
this evolutionary trendrig. 9b. The most dramatic decrease from one bouldat flanother was observed in
both cases for spirorbidae ahidhophyllum incrustansTheir means respectively varied from 3109 an®%4.
on MBf-r-UD to 0 and 0.28% on MBf-r-HD and from 3@&d 4.1% on MBg-LD to 2.4 and 0.02% on MBg-HD
(Table 7 and B At the HD boulder field scaleésibbula cinerariaand green opportunistic algae also presented
low average valuesTéble §. The decrease of brown + red algae cover ratsslegs pronounced, from 102.2%
on MBf-r-UD to 731% on MBf-r-HD and from 10.8% onBg-LD to 7% on MBg-HD Tables 7 and )3

Figure 10 concerns variables that increased with the inangagradient of disturbance. Colonial
ascidians, solitary ascidians, living barnacles] bare rock corresponded to the four variables wlag&rage
cover rates or rate for bare rock increased wighgitadient of disturbance in both categories of (WBf-r and
MBg upper surfaces). Only the average rate of back did not exactly follow the gradient with a hay value
on MBf-r-UD upper surfaces (mean of 2.89¥%able j compared to MBf-r-LD (mean of 1.73%able 7. On
MBf-r upper surfaces, cover rates of green oppdstimalgae and\nomia ephippiumvere also involved in this
increase. The cover rate of solitary ascidians begaincrease from the MD boulder field, and MBgpap

surfaces also presented an increase of dead bawc@mar rate.
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a) MBf-r upper surfaces
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b) MBg upper surfaces
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Fig. 9. Variables whose average cover rate or averagdtgetesreased with the increasing gradient of distnce: a) for
the MBf-r upper surfaces from the UD boulder figddthe HD boulder field; b) for the MBg upper sudéa from the LD
boulder field to the HD boulder field.

In both cases, the high increase was observednfavarage cover rate of living barnacles (from 0 to
33.73% on MBf-r upper surfaces, and from 1.87% %018% on MBg upper surface$able 7 and B The
increase in green opportunistic algae was alsdfgignt on MBf-r upper surfaces (average cover edeal to
1.80% on MBf-r-UD and to 7.68% on MBf-r-HT;ables 7 and )3 and the average rate of bare rock greater on

the MBg upper surfaces (from 3.53% on MBg-LD to4B3 on MBg-HD;Tables 7 and)3
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Discussion

This study showed that the overturning of bouldgrdiumans to catch crabs or abalones affects theruand

lower surface communities on the boulders. Thesassent of this physical disturbance on communéies the
choice of an appropriate reference situation weséetl at three spatial scales: a macro-scalel{etveen-sites
comparisons) with the use of one undisturbed bouldkl as the reference situation; a meso-scate, (vithin-

site comparisons) with the use of FBs as the reé&raituation; and a micro-scale (i.e., within-site@nparisons)
with the use of upper surfaces of FBs as the refersituation.

The immediate recovery of hard substratum by eph&imegae after a natural or anthropogenic
physical disturbance that liberates space hasdideeen demonstrated by previous studies: aftepubeurning
of a natural or experimental boulder by wavkstler and Littler, 1984; Sousa, 19793, lafter the impact of
trampling fletcher and Frid, 1996ilbernagel, 2008)r after the use of high-pressure water jets dutireg
cleaning operation of an oil spill (e.ddawkins et al., 1994; Smith, 1968; Southward andtiBeard, 1978
Because small boulders are more likely to be oweed by waves, FBs remain stable and some bouldéns
moderate or large size are more attractive thaarstfor hand-fishermen; thus, boulder fields amaasaic of

successional stages.

The monitoring of an anthropogenic and physicaludizance and the context of the Water Frameworkdlive

The implementation of the WFD to achieve a “goodlegical status” for all waters by 2015 was an apyaty

for many authors to focus on this issue. The etiicgiion and contamination of water bodies by heaeyals

or sewage are conventionally assessed with betsiéemn-comparisons along an increasing gradient of
disturbance and an undisturbed site as a refergnedion Borja et al., 2007; Dauvin, 2007; Mangialajo et al.
2007; Neto et al., 20)1This choice may indeed be relevant for assesgiegnical or organic disturbances that
are relatively diffuse and can affect water bodynownities over many kilometers. However, with this
approach, an inescapable step is to be sure tha ih not too much natural variability from ontegd another
that could mask the variations induced in the comityustructures by the disturbance factor beindetbs
Physicochemical data are also required to estaplisperly the gradient of disturbance and the siele®f the

reference site.
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To assess the effects of hand-fishing activitybonlder fields, the first approach tested in thisdg
was that conventionally used in the WFD. The chaitan undisturbed boulder field as the referenteaton

and for between-sites comparisons along an inergagiadient of hand-fishing activity is discussisitf

Observation at a macro-scale: between-sites cosgeariand the undisturbed boulder field as the enter

situation

Despite the selection of four sheltered bouldeld§idocated at the same level of the shore and é#mall
biogeographical sector of the north of Brittanystfibetween-sites comparisons based on the dataf $8s
showed a natural spatial variability between fafloe assemblage structure from one boulder fieldriother.
This result was found both from the upper and losteface variables of FBs. At a broad scale, tlaiapand
temporal variability of these assemblages is oftmsidered to be similar to that of the interticadk platforms
located at the same level of sho@hgpman, 2003alt is frequently linked to the availability opscies (e.g.,
Bustamante and Branch, 1996he variability of environmental factors such egosure to wavesMenge,
1976, and the biological interactions such as predatio competition fMenge, 1978a)b Nevertheless, many
studies have shown that intertidal rocky organismesextremely patchily distributed at a range aitigh scales
(Dayton, 1971; Paine, 1966; Sousa, 197P&mong sites (macro-scale) or among the sametdtabivithin a
site (meso-scale), patterns of this distributioryiba related to the existence of microhabitats, (it @epends of
their number and types) (e.gGrowe, 1996; Le Hir and Hily, 2005 micro-environmental gradients of
temperature, light, or salinity (especially at thcrohabitat-scale at the lower surfaces of bosldeverhangs,
cavities, or rock pooldylenge and Branch, 20p1behavior of species (e.gchapman and Underwood, 1994
recruitment (e.g.Chapman and Underwood, 1998; Grosberg, 1.982d competition for space (e.Branch et
al., 1992; Hawkins et al., 1992

The spatial variability observed between commusttyctures of FB can manifest in different ways,
including the presence, absence, or dominanceetfiep or groups of species. The insularity of tiehdulder
field (Ile aux Moines) can also explain the higbtdhce between this boulder field relative to tiree others in
the factorial plan of the two first between-PCA lgsas. This factor is likely to play a role in tbecurrence or
dominance of some organisms such as spirorbidaeCEttbphorasp. highly present on FB upper and lower

surfaces.
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Further, the differences existing in the physidaliture of cavities or overhangs of FB are likady
cause large variations in fauna assemblages ah#ise- and small spatial scales. Although the select the
10 FBs was performed at the same level for eachdboiield and, therefore, approximately at the sdavel of
the shore from one boulder field to another, thairities or overhangs may differ in terms of glohada, depth,
and roughness. The very large and deep overhaoggiprhigh humidity and low light conditions favbia to
the establishment of a fixed and encrusting fawtdh s sponges, colonial and solitary ascidians,esacted
and colonial bryozoans. In contrast, the small lbargs are mainly colonized by bryozoans, spirosida
barnaclesand encrusting algae.

From the results obtained, we can argue that ttextien and quantification of the physical disturba
induced by overturning a boulder cannot be perfarmdth the use of between-sites comparisons and an
undisturbed site (i.e., the conventional approaséduin the context of WFD). The selection of a neriee
boulder field is impossible because of the spaitia natural variability of the FB community struetwbserved

at the macro-scale.

Observation at the meso-scale: within-site compadgsand FBs as reference situations

From the analysis of the variability of the speciemposition observed for MBf-r, MBg, and FB upparfaces
of each boulder field, we identified the variabthat were most sensitive to the overturning of betd: when
overturning by hand-fishermen is absent or lowhat $cale of a boulder field, the MBf-r presentsuaper
surface very similar to that of the FB, which rensaundisturbed regardless of the hand-fishing igtiThe
latter are mainly covered by the late successioedl and brown erected and encrusting algae. Iniahve
eulittoral boulder fields of BrittanyMastocarpus stellatys-ucus serratusHimanthalia elongataBifurcaria
bifurcata, and Lithophyllum incrustansre the dominant macroalgae of MBf-r and FB uppefaces. Among
and under these dense algal covers, the commuitgainly composed of fixed and mobile organisms of
mollusks, echinoderms, barnacles, and a high almaedaf spirorbidae, leaving little open space.

In contrast, the community structure of MBf-r upgerfaces stands out sharply from that of the MBg.
At the scale of the LD boulder field, the MBs amdem overturned. The MBg consists therefore ofldens
that have been recently and probably only oncetoxeed by hand-fishermen during one low tide. Imiatady
after the overturning, the newly upper surfacethese boulders were almost entirely bare and/oereavby a

colonial and fixed fauna previously attributed ke tlower surfaces. After a few weeks, upper susagere
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colonized by green opportunistic algadliMa sp. andEnteromorphasp.), resulting in a dominant early
successional community.

On the other hand, when the frequency of oventgrié moderate to high (i.e., hand-fishing condisio
in the MD and HD boulder fields), the communityustures of MBg and MBf-r upper surfaces are momalar
to each other. In this hand-fishing context, all $/&e likely to be overturned. Unlike those of &g and LD
boulder fields, most MBf-r of the MD and HD bould#&lds correspond to boulders that were overturaéew
months ago. As a consequence, their upper surfacescovered by a mixture of early, middle, and late
successional species. Their algal covers are yssjgdirse and scattered, with a high level of opaces. In some
cases, it is also difficult to separate this MBegatry from that of MBg. This is especially true fine HD
boulder field, which presents some MBf-r and MBdghwery low differences in community structure (idne
dominance in brown, red, and green opportunistia@lon the upper surfaces is not clear). In trés,ce upper
surfaces are partially covered by green and redmppistic algae Ylva sp.,Enteromorphasp., Caulacanthus
ustulatug mixed with some small and perennial red and bralgae in their first stages of recolonization. &nd
this scattered cover of algae, high numberBarhatoceros lamarckiliving and dead barnacles, some tracks of
colonial and solitary ascidians, and above alldapgtches of bare rock can be observed. At the sifathis
boulder field, only the very recently overturnedulsters can be quickly distinguished from othergirttupper
surfaces are still covered by the colonial anddif@una previously developed on the lower surf&geally, the
few MBs that are still dominated by high cover ofwn and red algae are all located in the lowestllef the
boulder field. The emersion of this level occurgeptionally during spring tides that correspondhe MBs
located at this level as a natural “protection”’iagihand-fishing activity.

From these results, we can argue that the moraidrdaly boulder overturning occurs, the more the
upper surfaces of MBs lose their original commusityicture and deviate from that of the upper sedaf FBs
in a single boulder field.

Very different results were observed with withitescomparisons based on the lower surfaces of MB
and FB. A higher similarity was systematically alveel between the community structures MBg and MBf-r
regardless of the level of disturbance appliedht lioulder field. At the scale of the UD bouldesidi some
differences between the communities of MBf-r andWd@e also observed.

At the start of the study, we hypothesized thatdbetact of MB lower surfaces with an underlying
substratum could be a natural bias in the withie-somparisons with the FB lower surfaces (i.et,disturbed

by an apposition on the substratum). Thereforec@ller rate data collected from the lower surfazkeMBs
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were referred to 100% by using the percentage wofacd with the substratum. In fact, the percentafgeontact
of MB with the substratum depended largely on gypetof underlying substrate observed. Although fthe

boulder fields selected had roughly the same physicucture (i.e., boulders on heterogeneous sdshsome
small differences in the composition of their uhgieg substratum may have been present. Indeedyit.and

Hily (2009 identified three spatial levels of habitat sturetalong the Brittany coadfiy. 11): i) at the lowest
level of spatial organization, eight “microhabitatsein be observed; ii) at a middle level, the estise of three
“habitats” combining previous microhabitats hasrbdemonstrated (open rock, protected rock, andrsauy);

and iii) the uppermost level finally can be defirngdthree categories of “macrohabitats” correspogdither to
boulders on boulders, or boulders on bedrock, aidars on sediment. Their results showed that ¢kel lof

species richness increased with the level of thecstre complexity. Thus, each category of “mictuitets,”

“habitats,” or “macrohabitats” is defined by a sifie@ssemblage of species, and a high biodiveisigbserved
for the “boulders on boulders” category.

In our study, the level of complexity of each barldield was not assessed as precisely. Small
differences at the microhabitat or habitat level cansequently cause small spatial variabilityanfrfa and flora
assemblages between MBs of each category. Furtheyimhappears that the transformation of dataesg®d in
cover rates was not sufficient to achieve the highcentages of sponges, ascidians, and bryozoamdyus
observed on overhang surfaces. The growth of tlweganisms requires space and stable environmental
conditions (low light, high humidity, stable tempaire). Most overhangs located at the lowest lef/éie shore
provide these conditions. In contrast, these enumirental factors were observed only under MBf-r vaittarge
size that were never overturned.

From our results and analyses, we can argue that $ogle boulder field and in the absence of huma
disturbance by hand-fishing activity, the same &®eor species groups are found on the lower sesfat MBs
and FBs but with high differences in densities aodger rates and, consequently, in dominant assgeila
Colonial, encrusting, and fixed fauna are usuathynthant on FB overhangs. On the other hand, theilenob

fauna such aBorcellana platychelesisidia longicornis andGibbulaspp. are seldom observed at this level.
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Fig. 11. Schematic representation of (a) the three comiesnif the boulder field and (b) the subcommunities
identified (e Hir and Hily, 200%.

The choice of a micro-scale for assessing the tsffe€ boulder overturning by hand-fishermen: witkite

comparisons and upper surfaces of FBs as the nefegtuation

Our results show that the assessment of the ingddmulder overturning is not pertinent at a mascale (i.e.,
an undisturbed boulder field and with between-sitesnparisons). The spatial variations of bouldeddfi
communities may be very large at a broad s¢@leapman, 2002a; Londono-cruz and Tokeshi, PGOW
depend mainly on the architectural structure ofitatéd(e Hir and Hily, 200% and the existence of local natural
disturbance{McGuinness, 1987; Sousa, 1979aAs a consequence, the new control-impact desigdel
proposed in this study uses within-site comparistres community structure of MBs (which can be dwared)
was compared to one of the nearest undisturbed\WBish cannot be overturned) for a single bouldgdf(i.e.,
meso-scale observation). The observation of vaagasampled on MB and FB upper and lower surfacewsesh
that only the use of upper surface communities ap® be significant for detecting the intensifyboulder

overturning by hand-fishermen. Along the increasgrgdient of disturbance (i.e., the frequency ofilder
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overturning related to the average number of haitefmen), a significant increase in the percentddeare
rock, living barnacles, and colonial and solitasgidians was observed both on MBf-r and MBg uppefiases.

In contrast, perennial brown and red aldathophyllum incrustansspirorbidae, an&ibbula cineraria
showed a decrease in their cover rates and demskhe cover rate of green opportunistic algae entesl
different variations according to the category oB#Mobserved. On the MBf-r upper surfaces, this coate
increased with the gradient of disturbaricecontrast, it decreased on the MBg upper surfdoesct, when the
MBg corresponded to very frequently overturned tets (e.g., several times per spring tide), thelomization
of their upper surfaces by macroalgae was oftarrimpted and the level of open space consequeigthy(hable
8). Some similar observations were previously desdtiby Sousa (1979) and McGuinness (1987a, b). High
cover rates obJlva sp. and barnacles were observed on the top ofdbmulfrequently overturned by wave
actions (i.e., small MBs), and seldom overturnedldhers (i.e., MBs of moderate to large size) showed
dominance of perennial and thick red and browneatgaver.

In our study, 10 variables sampled on the uppédiases had a high sensibility to boulder overturning
and followed the gradient of disturbance. In theufe, we reasonably could envisage the monitoringoalder
overturning by hand-fishermen using an indicatodisturbance that integrates these variables.

One of the main results of this study is the idartion of an appropriate observation scale (im@cro-
scale observation), appropriate variables, andogjatte reference situations (i.e., upper surfarfeSBs in a
single boulder field) for the detection of the piogb and anthropogenic disturbance studied. Thigrobmodel
can be compared to the control plots conventionadklyd for experimental studies, which assess tleetsfof
trampling on intertidal rocky habitats (e.§letcher and Frid, 1996; Huff, 2011; Schiel and [®8y1999. The
main difference is that rock platforms are physjcatable and cannot be overturned as bouldersucaler
anthropogenic disturbances or wave action. Furtéd#rough control plots are relevant in an expeniakstudy
where most natural and anthropogenic parametersoateolled in a fixed area, that is not always ¢hse in an
“uncontrolled” study such as ours. In their stu@nhapman and Underwood 996, who assessed impacts of
boulder overturning on mobile and sessile lowerfasgr fauna during sampling biota, also highlightad
difficulty of selecting a proper reference situatioTheir reference situation corresponded to undbsd
boulders not previously sampled. As for our stutlyyas also the nearest undisturbed habitat inaicéngle
boulder field (meso-scale observation). Howevee, thlevance of their reference situation raisesstijes
because it also corresponded to MBs, which can dterally overturned or moved by wave action. For

assessments of physical and anthropogenic impactsasine habitats and their communities, we conseity
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recommend a reference situation and an observatiale in accordance with the surface of the hahffatted

and that is as stable as possible regardless wfahaisturbances.
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2.3. Détection et quantification de la pression de pécha pied sur I'habitat
« champ de blocs » : la recherche d'un indicateuralqualité écologique

La mise au point d'un indicateur capable d’évalliétat ecologiquede I'habitat
« champ de blocs » répond a une demande forte e®mgnaires. Dans ce contexte, nous
avons opté pour le développement d'urdicateur de type SMAR]T soit « Simple,
Measurable, Achievable, Realistic, and Time limitedicator » Dauvin 2007. La future
utilisation de l'indice par les agents et gestidresad’espaces protégés sera en effet favorisée
s’il comprend un petit nombre de descripteurs biggs et abiotiques rapidement et
facilement identifiables sur le terrain.

Par conséquent, seules les espéces qui réepondemiuée a la perturbation
« retournement des blocs » seront intégrées damsdichteur. Les parametres
environnementaux susceptibles de constituer urs ldlans la détection et la mesure de la
perturbation seront également pris en compte.

Cette sélection est progressive et nécessite aalapié de bien connaitre la
communauté faune/flore de I'habitat (environ 90iakales échantillonnées par bloc observeé).
Elle requiert également un certain nombre d’obd@ma de terrain a différentes échelles
(échelle champ de blocs, bloc, faces supérieuaessfinférieures) et I'application d’analyses
statistiques détaillées ci-apres.

2.3.1. Comparaison des assemblages faune/flore des facepé&ieures de blocs
mobiles et fixés

L’existence d’unevariabilité naturelle « inter-champs de blocsa été démontrée a
travers les précédents résultaoift 2.2). Ainsi, le choix d'une « macro-échelle »
d’observation des communautés et la sélection d¢bamp de blocs de référence ne
constituent pas une approche pertinente pour @éteet quantifier la fréquence de
retournement des blocs a I'échelle d’un champ desbl

Nous avons aussi rappelé tmplexité architecturalede I'habitat, source de
variabilités spatiales a méso et micro-échellesla Gest particulierement vrai pour la
composition en espéces des faces inférieures ds,lda contact direct avec le substrat sous-

jacent.

Cependant, tous les champs de blocs ne préserigig méme niveau de complexite.
Cette derniere est dépendante thmbre et des catégories de microhabitagncontrés
I'échelle de I'habitat.
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Ces parametres structuraux varient avec le typsutbstrat dominant observé sous
chaque bloc mobile, en fonction du degré d’accolemefaces inférieures de blocs
substrat sous jacent, de la taille dominante des blocs a I'échelld’ltgbitat, de leur nombre
et, enfin, de leur mode de répartition les uns f@guport aux autres (accolés, disperses,
amoncelés les uns sur les autres).

En I'absence de perturbation par la péche a pidds précédents résultats ont aussi
montré que les assemblages des faces supérieurgi®ademobiles présenteane faible
variabilité intra-site et sontglobalement similaires a ceux des faces supérieudesblocs
fixés (i.e. espéces de macroalgues pérennes et castqt@s des stades terminaux de
colonisation des substrats rocheux). Notons quésgtat n’est valable que pour les blocs de
taille moyenne a élevée, non retournables paridacties vagues. Ces derniers, de petite
taille, sont dominés toute l'année par des zonesodbes nue, balanes, algues vertes
opportunistes (mieux représentées en période Eti@ousa 1979a,b, Littler & Littler 1984

A partir de la publication présentée dangdent 2.2, nous pouvons avancer que|la
sélection des faces supérieures de blocs fixéardmtie « stations de référence », constitue
un choix pertinentpour évaluer la pression de retournement exewékes blocs mobiles au
sein d’'un champ de blocs. Cela revient a réaliserabservation des impactsnécro-échelle

2.3.2. Caractérisation des faces supérieures de blocs mids et fixés

a) Rappel des résultats du point 2.2.

Parmi les variables échantillonnées sur les facgergeures de blocs mobiledix
d’entre ellessemblent présenter une forte sensibilité au ragaent Cf. Point 2.2).

Le long du gradient de perturbation existant elesequatre champs de blocs obsernves
(i.e. augmentation de la fréquence de retournemestblocs d’'un site a l'autre), les faces
supérieures de BMb-r et de BMb-v présentent angmentationdu pourcentage deche
nue de recouvrement dralanes vivantest de recouvrement exscidies coloniales et fixées
Les BMb-v montrent également tewx de balanes mortgdus élevé sur les champs de blocs
les plus fréquentés.

A Tlinverse, les recouvrements ealgues brunes et rougesen Lithophyllum
incrustans enspirorbeset les densités d8ibbula cinerariadiminuent considérablement sur
ces faces supérieures. Seuls fesouvrements en algues vertes opportunigttga sp. et
Enteromorphasp.) présentent des évolutions difféerentes selaratégorie de blocs observee.
Au niveau des faces supérieures de BMb-r, le reemoent moyen augmente avec le grad|ent
de perturbation, il diminue a l'inverse lorsquefi@ses supérieures de BMb-v sont observées.
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Ces premiers résultats ne nous permettent pagpdadé aux questions suivantes :

» Les dix variables des faces supérieures de blamstifttes comme « sensibles » au
retournement présentent-elles des différences dec@utages, de recouvrements ou
de densitésignificativesentre deux catégories de blocs observées (BMb-h-BMt
BF) ?

» D’autres variables sont-elles concernées par des differences d’abaedan
significatives au niveau des faces supérieuredatsd

= Ce nombre de variables varie-t-il avéx fréquence de retournement des blocs
observée a I'échelle de chaque champ de blocs ?

b) Observation des différences significatives d’assegds faune/flore entre BMb-r,
BMb-v et BF pour chaque champ de blocs étudié

Les résultats d’ANOVA présentés annexe 3t lestableaux 5 a fui reprennent les
variables et leurs moyennes pour lesquelles déérelifces significatives ont été observées,
permettent de répondre aux précédentes questions.

Au niveau duchamp de blocs de Ile aux Moines (non fréguenté)aucune
différence significative de recouvrement ou de déns’est observée entre les faces
supérieures de BMb-r et B ableau 1 de I'annexe).3Leurs assemblages faune/flore sont,
par conséquent, trés similaires, ce qui témoignkatieence d’'impact lié a la péche a pied a
I'échelle du champ de blocs.

Au niveau duchamp de blocs des Hébihenfeu fréquenté) plusieurs variables
échantillonnées sur les faces supérieures des tmobges et fixés témoignent en revanche de
différences significativesT@bleau 2 de I'annexe 3 et tablegu 5

A l'instar des résultats observés danpdant 2.2, les taux de recouvrement en algues
brunes, rouges et vertes opportunistes semblemtdétrbons indicateurs de la perturbation
« retournement ». Les ANOVA « BMb-r — BMb-v » eBMb-v — BF » montrent en effet
des dominances significatives d’algues brunes esirBMb-r ou BF, et d’algues vertes au
niveau des BMb-v. Concernant les algues rougessote systématiquement les BF qui
affichent les meilleurs recouvrements.

Des résultats similaires sont observés avec le teixrecouvrement moyen de

Lithophyllum incrustanssignificativement plus élevé sur les faces s@pges de BF puis de
BMb-r, comparativement aux BMb-v.
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Variables dont les densités, taux de recouvremepioircentages moyens sont significativement diffés d'une
catégorie de blocs a l'autre au sein du champaiss loles Hébihens (Résultats ANOY&bleau 2 de I'annexg.3.es
moyennes sont indiquées entre parenthéses pounekagable et chaque catégorie de bloc observée.

(a) Hébihens (champ de blocs peu fréquenté)

BMb-r & BMb-v

BMb-r & BF

BMb-v & BF

Algues brunes

(80,75% / 5,15%)
Algues vertes opportunistes
(3,77% / 48,75%)
Asterina gibbosa

(0,35 /0,00)
Polychaeta

(2,90 / 0,00)

Ocenebra erinacea
(1,05 /0,30)
Lithophyllum incrustans
(20,95% / 4,10%)
Spirorbidae

(1194,12 / 364,40)

Algues rouges
(20,95% / 35,61%)
Gibbula pennanti
(3,40 /7,60)
Nucella lapilus
(0,00 /0,50)
Patelle spp.
(0,70 /1,80)
Nassarius reticulatus
(0,20 /1,00)
Hildenbrandia rubra
(0,05%/1,22% )
Lithophyllum incrustans
(20,95% / 37,00% )
Balanes vivantes
(4,17%/41,01% )
Balanes mortes
(1,31%/0,04% )
Spirorbidae
(1194,12 /1 224,32)

Algues brunes
(5,15% / 66%)
Algues rouges
(5,68% / 35,61%)
Algues vertes opportunistes
(48,75% / 6,8%)
Nucella lapillus
(0,00/0,50)
Lithophylluimcrustans
(4,10% / 37%)
Balanes vivantes
(1,86% /41,01%)
Balanes mortes
(2,11%/41.p1%

Sur le site des Hébihens, les résultats d’ANOVAemoyennes indiquent également
des recouvrements en balanes vivantes tres éldaésiéface des BF. Ce sont en revanche les
blocs mobiles qui témoignent des plus forts recenmnmts en balanes mortes, quant aux
densités moyennes de spirorbes, elles sont toupussélevées sur les faces supérieures de

BMb-r.

Enfin, concernant la faune mobile, les densités enags dAsterina gibbosade
Polychetes et @cenebra erinaceaont toutes significativement plus élevées au nivaes
faces supérieures de BMb-r. Quant aux densitédsudella lapillus Nassarius reticulatugt
Patellasp., elles sont retrouvées en plus grand nombnévaau des BF.
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En résumé Au niveau duchamp de blocs des Hébihetss ANOVA « BMb-r — BMb-v » |,

« BMb-r — BF » et « BMb-v — BF font apparaitre des abondances significativement
différentes pour respectivement10 et 7 variables

Les blocs mobiles « blancs-vertsa#fichent des recouvrements significativement @ievés
en algues vertes opportunistes et en balanes mortes

Les blocs mobiles et fixéprésentent des recouvrements en algues brunegesroet er
Lithophyllum incrustangplus élevés que les BMb-v et davantage de fauri@leno

Les blocs mobiles « bruns-rouges » montrent des densités moyennes de spirorbes
significativement plus élevées que celles des BMib-BF, et ces derniers des recouvrements
en balanes vivantes plus importants.

Au niveau de flot du Verdelet (moyennement a trés fréequenté)es recouvrements
en algues brunes et vertes opportunistes sontweeao significativement plus élevés sur les
BMb-r comparativement aux BMb-vapleau 6 et tableau 3 de I'annexelBfaut en revanche
noter que les faces supérieures de BF présenteetanvrement moyen en algues vertes plus
élevé que celui des BMb-r mais bien moins élevé aplei des BMb-v. A I'échelle des BF,

I'apparition des algues vertes opportunistes n'‘pas a relier avec la perturbation
« retournement des blocs » puisque ces dernigosungent étre retournés.

De nouveau, les faces supérieures de BMb-r ou BRtnert des recouvrements
moyens erLithophyllum incrustansignificativement plus élevés que les BMb-v, tangiie
ces derniers sont caracterisés par des recouvrgrermialanes mortes bien plus importants.
Tout comme le champ de blocs des Hébihens, la fanobile est également mieux
représentée sur les faces supérieures de BF olMdler Bt la densité moyenne de spirorbes
plus élevée au niveau des faces supérieures de BM.

Comparativement au champ de blocs des Hébihenspukelles variables font leur
apparition : Mytilus spp. présente une densité moyenne significativemkrs élevée au
niveau des BF ; il en est de méme pour les algoeslinacées (ANOVA « BMb-r — BF »),
Spirobranchus lamarckiet le pourcentage de roche nue en revanche, keinpportants au
niveau des blocs mobiles et en particulier au nivaes BMb-v.
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Variables dont les densités, taux de recouvremgpiboircentages moyens sont significativement diffés d'une
catégorie de blocs a l'autre au sein du champatss lolu Verdelet (Résultats ANOMAbleau 3 de I' annexg.3

Les moyennes sont indiquées entre parenthésespague variable et chaque catégorie de bloc okeservé

(b) Verdelet (champ de blocs moyennement a tres értéd

BMb-r & BMb-v

BMb-r & BF

BMb-v & BF

Algues brunes

(71,00% / 4,37%)
Algues vertes opportunistes
(6,93% / 43,80%)
Gibbula cineraria
(0,95/0,10)

Crepidula fornicata
(0,50/0,10)
Lithophyllum incrustans
(9,57% / 0,19%)
Anomia ephippium
(0,08% / 0,30%)
Balanes mortes
(0,21%/ 3,71%)

Roche nue

(3,16% / 3,55%)

Algues brunes
(71,00% / 13,88%)
Algues rouges
(12,22% / 33,59%)

Algues vertes opportunistes
(6,93% / 12,43%)
Gibbula cineraria
(0,95 / 0,00)

Mytilus spp
(0,10/ 6,60)

Algues corallinacées
(0,00% / 0,77%)

Anomia ephippium
(0,08% / 0,49%)
Balanes mortes
(0,21% / 0,78%)

Pomatoceros lamarckii

(15,80 / 2,20)

Spirorbidae

(72,96 / 0,00)

Algues rouges
(5,85% / 33,59%)
Nucella lapillus
(0,00/ 0,20)
Mytilus spp.
(0,15 / 6,60)
Lithophyllum icrustans
(0,19% / 2,12%)
Eponges
(0,00% / 0,20%)
Balanes vivantes
(5,44% / 13,88%)
Spirobranchus lamarckii
(24,85 / 2,20)
Spirorbidae
(102,45 /0,00)

r et blocs fixés

En résumé Au niveau duchamp de blocs du Verdeldes ANOVA « BMb-r — BMb-v » |;
« BMb-r — BF » et « BMb-v — BF font apparaitre des abondances significativen
différentes pour respectivemedit10 et 8 variables

Les blocs mobiles « blancs-verts affichent des recouvrements en algues ve
opportunistes et en balanes mortes, mais égaletiesndensités d8pirobranchus lamarcki
et un taux de roche nue significativement plusé&dayue ceux des BMb-r et BF.

Les recouvrements en algues brunes, rouges latrephyllum incrustansmais auss
les densités moyennes de faune mobile sont sigtiifament plus élevés au niveau &&gb-

nent

rtes
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[2)

Les blocs fixésenfin, montrent des recouvrements en algues cwmafies et de
densités enMiytilus spp. plus importants que ceux des BM et ces darrdes densité
moyennes de spirorbes plus élevées que celleskles B

[72)

Les ANOVA réalisées a partir des donnéedPdmu (champ de blocs extrémement
fréequenté) montrent un plus grand nombre de variables cogesrnpar des densités,
recouvrements ou pourcentages significativememéreiits d’'une catégorie de bloc a l'autre
(Tableau 7 et tableau 4 de I'anneye 3

Les recouvrements en algues brunes sont systéraatéqu plus élevés sur les faces
supérieures de BF, y compris lors de la comparais@iMb-r — BF ». Les taux d'algues
rouges sont en revanche plus élevés au niveauatdes Supérieures de BMb-r. Aucune
différence significative de recouvrement en alguexes opportunistes n’est observée entre
les BMb-r et BMb-v ; en revanche les BM affichemsdaux plus élevés comparativement
aux BF.

Concernant les balanes, les taux de balanes nsmesystématiquement plus élevés
a la surface des BMb-v, et ceux de balanes vivaysgmatiquement plus élevés a la surface
des BMb-r. Le pourcentage de roche nue présentauxrires élevé a la surface des BMb-v et
trés faible & la surface des BF.

Les recouvrements dathophyllum incrustansont significativement plus élevés a la
surface des BMb-r lors de TANOVA « BMb-r — BMb-y mais plus faibles comparativement
aux BF. Des différences significatives de recouwei® en Hildenbrandia rubra et
Mastocarpus stellatugpparaissent également lors des comparaisons H¥F,—-avec des
recouvrements plus élevés a la surface des BF.

La faune encrodtante et coloniale fait égalememt a@pparition dans les résultats
d’ANOVA lors des comparaisons « BMb-r — BF » et MiBv — BF » ; elle affiche des taux
de recouvrements plus élevés a la surface des BEe Aiveau-la, I'épaisse couverture
d’algues brunes et rouges confere a ces organidesesonditions d’humidité et de luminosité
propices a leur développement.

Concernant la faune mobile enfin, les densitées mioge deGibbula pennanti
Littorina obtusata(ou Littorina fabalig, Nassarius reticulatus, Nucella lapilliet Ocenebra
erinaceasont significativement plus élevées sur les fatggrieures de BF comparativement
aux faces supérieures de BM (BMb-r et BMb-v).
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Tableau 7

Variables dont les densités, taux de recouvremepborcentages moyens sont significativement différ d'une
catégorie de blocs a l'autre au sein du champatss lle Piégu (Résultats ANOMAbleau 4 de I'annexg.3.es
moyennes sont indiquées entre parenthéses pounekagable et chaque catégorie de bloc observée.

(c) Piégu (champ de blocs extrémement fréquenté)

tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

BMb-r & BMb-v BMb-r & BF BMb-v & BF
Algues brunes Algues brunes Algues brunes
(44,00% / 1,86%) (44,00% / 73,10%) (1,86% / 73,10%)
Algues rouges Algues vertes opportunistes Algues ved opportunistes
(29,07% / 5,18%) (7,67% / 2,00%) (9,74% / 2,00%)
Ocenebra erinacea Gibbula pennanti Gibbula pennanti
(0,00/0,25) (0,95 / 3,40) (0,60 / 3,40)
Lithophyllum incrustans Littorina obtusata (L. fabalis) Littorina obtusata (L. fabalis)
(0,28% / 0,02%) (0,00/0,30) (0,00/0,30)
Balanes mortes Nucella lapillus Nassarius reticulatus
(1,01% / 5,36%) (0,00/0,50) (0,05/2,20)
Roche nue Ocenebra erinacea Hildenbrandia rubra
(5,04% / 10,48%) (0,00/0,80) (0,31% / 1,19%)
Hildenbrandia rubra Lithophyllum incrustans
(0,52% / 1,19%) (0,02% / 14,50%)
Lithophyllum incrustans Mastocarpus stellatus
(0,28% / 14,50%) (0,12% / 0,65%)
Mastocarpus stellatus Eponges
(0,07% / 0,65%) (0,09% / 1,94%)
Eponge: Ascidies coloniale
(0,17% / 1,94%) (0,14% / 0,56%)
Bryozoaires coloniaux Bryozoaires coloniaux
(0,24% / 1,64%) (0,40% / 1,64%)
Balanes vivantes Balanes mortes
(33,72% / 12,61%) (5,36% / 0,85%)
Roche nue

(10,48% / 1,38%)

En résumé Au niveau duchamp de blocs de Piégles ANOVA « BMb-r — BMb-v » |,
« BMb-r — BF » et « BMb-v — BF font apparaitre des abondances significativement
différentes pour respectivemefit 12 et 14 variablesLes blocs mobiles « blancs-verts|»
affichent des recouvrements en algues vertes appstés, en balanes mortes et un taux
moyen de roche nue significativement plus élevé&sagux des BMb-r et/ou BF.
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Lesblocs mobiles « bruns-rougesdes recouvrements en algues brunes, rouges|et en
Lithophyllum incrustans significativement plus élevés que ceux des BMbraais
significativement moins élevés que ceux des BF.

Les blocs fixésaffichent des densités de faune mobile, mais alessirecouvrements
en algues dressées (brunes, rouges) encroltdritesphyllum incrustansHildenbrandia
rubra et Mastocarpus stellatysainsi qu’en faune coloniale et encro(tante (gpsnascidies
coloniales, bryozoaires coloniaux) significativemplus élevés que ceux delecs mobiles

U7

Les blocs mobilesen revanche, affichent des recouvrements en lmlarantes e
mortes, ainsi que des taux moyens de roche nudfisagivement plus élevés que ceux des
BF.

bY

c) Bilan des résultats obtenus a partir des variabshantillonnées sur les faces
supérieures de blocs mobiles et fixés

Les 10 variables échantillonnées sur les facesrimuypés de blocs et préalablement
identifites comme « sensibles » au retournement lless (i.e. dont les densités,
recouvrements ou pourcentages moyens diminuentugmentent avec la fréquence de
retournement des blocs), sont retrouvées dangsdedtats d ANOVA.

Cependant, toutes ne manifestent pas systéematequedes différences significatives
de densités, recouvrements ou pourcentages entu@ datégories de blocs. Cette
significativité des différences vargelon l'intensité de la perturbation obsenaé&échelle du
champ de blocs considéré. Certaines variablesatvendantes sur les faces supérieures des
blocs mobiles lorsque la perturbation est faibke. @hamp de blocs des Hébihens) indiquent a
ce niveau-la des différences significatives de ii@€nsecouvrement ou pourcentage entre les
BM et BF, puis, a mesure que leurs abondances orcg@atages diminuent avec l'intensité de
perturbation, ne présentent plus ces différencésst @ cas despirorbespar exemple ou
encore dealgues vertes opportunistdseur densité et le recouvrement respectifs né [@os
significativement différents entre les faces supares de BMb-r et BMb-v a I'échelle du
champ de blocs de Piégu (i.e. fréequence de retmenedes blocs la plus élevée).

A linverse, letaux de roche nyeou encore lesecouvrements en balanes mortgs
étaient non significativement différents entrefeeses supérieures des BMb-r et BMb-v sur le
champ de blocs des Hébihens, le deviennent loregfréquence de retournement des blocs
mobiles augmente a I'échelle d’'un champ de bloesd®let et Piegu).

Enfin, certaines variables dont les évolutions @asités ou de recouvrements ne
suivent pas le gradient de perturbation, vont priésedes différences significatives entre
« BMb-r et BMb-v » ou « BM et BF » a partir d'wertain seuil de perturbatio@i.e. champ
de blocs du Verdelet ou PiéguSpirobranchus lamarckjpar exemple, les éponges ou encore
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les algues corallinacéegCorallina officinalis), présentent des densités significativement
différentes entre les faces supérieures de BM etaBpartir d’'unseuil de perturbation
intermédiaire(i.e. champ de blocs du Verdelet). Les individesSgirobranchus lamarckii
sont plus nombreux sur les blocs mobiles et lesiesgcorallinacées et éponges plus
abondantes sur les BF.

Il faut en revanche attendre le niveau de pertiobahaximal (i.e. champ de blocs de
Piégu) pour voir apparaitre des différences sigaiives de recouvrements dfastocarpus
stellatusou encore emscidieset bryozoaires coloniauentre les faces supérieures de BM et
BF.

Globalement, lesdifférences de densités en faune molfiteollusques brouteurs
Gibbula pennantiet Littorina obtusata gastéropodedNassarius reticulatuset Ocenebra
erinaceg sont également plus élevées entre BM et BF lardguperturbation du champ de
blocs est élevée (i.e. Verdelet et Piégu).

A la vue des résultats obtenus, il est possibleatiaer que le nombre de variables gui
présentent des densités, recouvrements ou pougesntaignificativement différents,
augmente considérablement avec la fréquence darretment des blocs entre les BM et|les
BF. A l'inverse, le nombre de différences signifisaBdiminue entre les BMb-r et les BMb
a mesure que la fréquence de retournement des almpeente a I'échelle d’'un champ (de
blocs.

] —
<

2.3.3. Caractérisation des faces inférieures des blocs mitds

Bien qu’elles ne soient pas comparables aux comuiéaales cavités et surplombs
des blocs fixés et ne peuvent étre utilisées au enbres comparaisons intra-sites « BM -
BF», les communautés des faces inférieures de blobdes peuvent étre, au méme titre que
celles des faces supérieures, impactées par larnetoent. Les variables qui répondent le
plus a cette perturbation mais aussi le réle querjbles facteurs « accolement au substrat »
et « type de substrat » sur les recouvrementsretitde moyennes des organismes mobiles,
encrodtants ou fixés au niveau des faces infésedeeBM, vont étre ici présentés.

a) Evolution des assemblages faune/flore le long dulignt de perturbation

A l'instar destableaux 8aet 8b présentés dans la publication @goint 2.2, les
tableaux 1 a 4arésentés eannexe 4eprennent les densités, recouvrements et pougeEsta
moyens obtenus pour les variables échantillonnéetes faces inférieures de blocs mobiles
et fixés.

Parmi les variables échantillonnées sur les fan&sieéures de blocs mobile43
d’entre ellessuivent le gradient de perturbation existant d’narop de blocs a l'autre.
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Le long du gradient de perturbation en effet, ®§ inférieures de BMb-v présentent
a la fois des diminutions de densitésspirorbeset Gibbula pennantet de recouvrements en
algues rouge®t Lithophyllum incrustangFig.320. Les différences de recouvrements de ces
deux derniéres variables sont particulieremenefoentre les BMb-v du champ de blocs des
Hébihens et ceux du champ de blocs de Piégutabdsaux 2a 4ade 'annexe 4nontrent en
effet un recouvrement moyen en algues rouges sepde 10,55% sur les faces inférieures
de BMb-v des Hébihens a 2,44% sur les BMb-v de (Ri@éf un recouvrement moyen en
Lithophyllum incrustansqui évolue de 1,68% sur les faces inférieures d4b-B des
Hébihens & 0.01% au niveau des BMb-v de Piégu.

Au niveau des faces inférieures de BMb-r, seulsglnsités moyennes dpirorbes
diminuent avec le gradient de perturbatibig(323, passant de 15216 individus en moyenne
sur les faces inférieures de BMb-r de I'lle aux s {ableau 1, annexe 4) 786 individus
en moyenne sur les faces inférieures de BMb-r dguPfableau 4b, annexg.4

D’autres variables vont présenter wagmentationde leurs taux de recouvrements,
pourcentages ou densités moyennes le long du gtade perturbation. C’est le cas du
pourcentage deche nuesur les faces inférieures de BMb-r et BMbRig(33a,b).

L’évolution de la densité moyenne depirobranchus lamarckiisur les faces
inférieures de ces 2 catégories de blocs est at@inelle augmente jusqu’a wseuil de
perturbation intermédiairéblocs mobiles du champ de blocs du Verdelet)ntga diminuer
lorsque la fréquence de retournement des blogslgsElevée (i.e. champ de blocs de Piégu)
(Fig.33a,h.

La figure 33b révéle également des résultats surprenants aelléchies faces
inférieures de BMb-v : une augmentation des reamuents moyens en ascidies coloniales,
bryozoaires coloniaux, ascidies solitaires et bowires dressés est en effet observée le long
du gradient de perturbation pour ces faces inféggu

Ce résultat constitue-t-il une conséquence du reiement des blocs par les pécheurs a pied

ou est-il le reflet de variations inter-sites etanblocs liées a des variations de facteurs
physiques environnementaux ?

298



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Résultats

a) Faces inférieures de BMb-r
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b) Faces inférieures de BMb-v
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—e&— Algues rouges —— Gibbula pennanti —a&— Lithophyllum incrustans —¥— Spirorbidae ‘

Fig.32. Variables dont les taux de recouvrement ou lesitisamoyennes diminuent le long du gradient deug®ation: a)
du champ de blocs non fréquenté (lle aux Moinesklamp de blocs extrémement fréquenté (Piégu) [esufaces
inférieures de BMb-r, et b) du champ de blocs péguenté (Hébihens) au champ de blocs extrémeméntenté (Piégu)
au niveau des faces inférieures de BMb-v. Les anié mesure étant différentes d'une variable atrBagaux de
recouvrement ou densités), ce sont les pourcentdgeéviation a la valeur maximale (représentéd @@%) qui sont ici
présentés.
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a) Faces inférieures de BMb-r
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b) Faces inférieures de BMb-v
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Fig.33. Variables dont les taux de recouvrement ou lesitenmoyennes augmentent le long du gradient darpation : a)
du champ de blocs non fréquenté (lle aux Moineg)temp de blocs extrémement fréquenté (Piégu) lpsuaces inférieures
de BMb-r et b) du champ de blocs peu fréquentdifiéds) au champ de blocs extrémement fréquenégPau niveau des
faces inférieures de BMb-v. Les unités de meswamt é@ifférentes d’'une variable a I'autre (taux deauvrement ou densités),
ce sont les pourcentages de déviation a la valedimale (représentée par 100%) qui sont ici présent
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Les travaux présentés danspleint 2.2. (publication), ont en effet émitypothese
suivante: les recouvrements en faune encroltante, coleiafixée des faces inférieures de
blocs mobiles sont étroitement liés au pourcentigyeontact des faces inférieures avec le
substrat sous-jacent, mais aussi au type de stbstra-jacent lui-méme.

Ces premiers résultats permettent difficilementietitifier les variables de « dessaqus
de blocs » les plus sensibles a la perturbatiomrapigue. L’augmentation du pourcentage de
roche nuede la densité d8pirobranchus lamarckijjusqu’a un certain seuil de perturbation)
mais aussi les diminutions dirorbesou encore dd.ithophyllum incrustansonstituent
néanmoins des résultats attendus, a I'image ddati@rns observées sur les faces supérieures
de blocs. Il semble en revanche plus délicat dlgtan lien entre les variations de
recouvrements ou de densité de la faune (encra@jteoloniale, fixée et mobile) a ce niveau-
la avec la perturbation « retournement des blocgeggécheurs a pied ».

Les prochaines analyses cherchent a répondre aestions suivantes les
recouvrements en faune encrodtante, coloniale xéefinotamment présentent-ils des
différences entre les faces inférieures de BMbBMb-v ? Est-il possible d’établir un lien
entre leurs variations et le facteur « retournemdas blocs par les pécheurs a pied » ? Le
facteur physique « taux d’accolement au substrasgacent » joue-t-il un réle prépondérant
dans I'apparition de ces recouvrements et danssleariations ?

Si I'observation du &pe de substrat sous-jacenta été systématiquement menée au
cours des relevés de terrain (e.g. blocs sur bldoss sur roche, blocs sur sable grossier...),
elle n'la pas donné lieu a des mesures sédimendpiegi ni au dénombrement des
microhabitats présents. Ce facteur physique subtepde faire varier la composition en
especes des faces inférieures, demeure par comsedifficile a évaluer dans notre étude et
ne sera pas considéré dans la suite des analyses.

b) Différences et similarités des assemblages des fabté&rieures de BMb-r et BMb-v

Les résultats présentés fgure 34 comparent les recouvrements moyens de faune
encroltante, coloniale et fixée obtenus sur lesaaférieures de BMb-r et BMb-v de chaque
champ de blocs.

Quel que soit le champ de blocs observéfdess inférieures de BMb-r présentent des
taux de recouvrements en éponges, ascidies cobsnibtyozoaires coloniaux et bryozoaires
dressés plus élevés que ceux des faces inférielerddVib-v(Fig.34). Seules les ascidies
solitaires au niveau du champ de blocs des Hébimensuivent pas cette tendance en
présentant un recouvrement moyen de 0,36% suratess finférieures de BMb-v et égal a
0,17% sur les faces inférieures de BMi~ig(34a, tableau 2b de I'annex® ¥ne seconde
exception est observée au niveau du champ de b¢&égu : les bryozoaires dressés sont
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plus nombreux sur les BMb-v avec un recouvremens,d8% comparativement aux 1,17%
observés sur les faces inférieures de BMBig.84c, tableau 4b de 'annexg 4

a) lle aux Moines et Hébihens

B BMb-r - Hébihens 0 BMb-v - Hébihens g BMb-r - lle aux Moines

15

S
s % 10
X €
)
ks S

>

3

o 0

Eponges Ascidies coloniales Ascidies solitaires Bryozoaires coloniaux Bryozoaires dressés
Faune encroltante, coloniale et fixée
b) Verdelet
B BMb-r 0 BMb-v
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o 154
>
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)
2 .
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Faune encro(tante, coloniale et fixée

¢) Piégu B BMb-r [ BMb-v
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~
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x g 10
c O
> 5
>
: mm - EHET 2 ER ——
8 0 - ‘ ‘
Eponges Ascidies coloniales  Ascidies solitaires Bryozoaires Bryozoaires
coloniaux dressés

Faune encrodtante, coloniale et fixée

Fig.34.Comparaisons des taux de recouvrement en faune(#ante, coloniale et fixée des faces inférieuee8HIb-r et BMb-v
au niveau a) des champs de blocs de I'lle aux Moateles Hébihens, b) du champ de blocs du Verdetgtdu champ de blocs
de Piégu.
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Il faut aussi souligner quées écarts de recouvremenentre BMb-r et BMb-v
diminuent avec le gradient de perturbation

Enfin nous pouvons noter que les faces infériedeeBMb-r sur les champs de blocs
non ou peu perturbés saygnéralement dominées par un ou deux groupes despie faune
encroUtante ou colonialéandis qu’au niveau des BMb-r des champs de blumgennement
a extrémement perturbéges groupes d’especes sont représentés dans dpsrpoms plus
similaires

Ainsi, les BMb-r de Ille aux Moines montrent pareenple des recouvrements
moyens d’'éponges et de bryozoaires coloniaux ssé@lekespectivement a 10,81% et 9,29%
contre 4,91% d’ascidies coloniales et 0,09% d’assidsolitaires Kig.34, tableau 1 de
'annexe 4) A I'échelle du Verdelet, le recouvrement en émmngst égal a 5,05% et les
recouvrements en ascidies coloniales et solitatesgnent respectivement 5,79% et 5,50%
(Fig.34, tableau 3b de I'annexg 4

Notons également que le groupe des bryozoairesieoio est trés bien représenté au
niveau des champs de blocs du Verdelet et de Piégu.

c) Effet du facteur « taux d’accolement au substraissacent »

Le pourcentage d’accolement des faces inférieusdslats a leur substrat sous-jacent
a été systématiquement mesuré au moment de I'ébbiamage des blocs mobiles. Comme
pour les autres relevés (taux de recouvrement,itdsngpourcentage de roche nue), cette
mesure est effectuée a l'intérieur de la surfadmiéépar le quadrat de 0,1mz. Il est ensuite
possible de définir un Indice d’Accolement au StdistiAS) pour chaque face inférieure de
bloc mobile, basé sur des classes de pourcentagasvarie de 1 a 5:

0% < IAS=1<5%
5% < IAS=2<25%
25% < IAS=3<50%
50% < IAS=4<75%
75% < IAS=5<100%

Afin d’estimer quel role joue le facteur «tauxadtolement au substrat » sur les
recouvrements faune/flore des faces inférieureBMeainsi que sur le pourcentage de roche
nue, nous avons reéalisé une AGRy(35ettableau § qui utilise a la fois les valeurs des IAS,
et les variables précédemment identifiees comnsznsibles » au retournement des blocs.
Parmi les algues encroltantes, seul le recouvreemihithophyllum incrustansest donc
utilisé. La faune fixée compte les recouvrementbaeanes vivantes et mortes, des ascidies
solitaires, des bryozoaires dressés et les derdat8pirobranchus lamarckiiParmi la faune
coloniale et encro(tante enfin, nous avons retesurécouvrements d’éponges, d’ascidies
coloniales et de bryozoaires coloniaux.
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Fig.35. Analyse en Composantes Principales réalisée a psi taux de recouvrements lathophyllum incrustangLith.inc),
éponges (Epon), ascidies coloniales (Asc.col),diesisolitaires (Asc.sol), bryozoaires coloniauxy(Bol), bryozoaires dressés
(Bry.dre), balanes vivantes (Bal.V), balanes mofB=z8.M), du pourcentage de roche nue (Roc.nuela densité d€omatoceros
lamarckii (Pom) et des Indices d’Accolement au Substrat |A&evés sur les faces inférieures de blocs restikes champs de
blocs de lle aux Moines, des Hébihens, du Verdglde Piégu (n= 160 faces inférieures entre 20Q910).

Tableau 8

Résultats numériques de I'ACP pour les deux axes F1
F2. L'analyse est réalisée a partir des pourcesi@dge
recouvrement faune/flore, des pourcentages de mahe
et des Indices d'Accolement au Substrat (IAS) algen
sur les faces inférieures de blocs mobiles desafhpb

de blocs observés (lle aux Moines, Hébihens, Vetastl
Piégu). % var : pourcentage de variance.

Axes Valeurs % var
propres
F1 3,423 31,12
F2 1,406 9.71
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A partir de lafigure 35 il est possible d’avancer que les blocs mobiled’ite aux
Moines présentent globalement des valeurs d’'lAS @levées que les blocs mobiles des
Hébihens, du Verdelet et de Piégu (partie négatevd’'axe F1 qui exprime 31,12% de la
variance totale).

Il s’agit pourtant des « dessous de blocs » quiclaght les recouvrements en éponges
et ascidies coloniales les plus élevés. Ces desggmblent par conséquent plus indifférentes
aux valeurs d'lIAS élevées que les bryozoaires dsgsles ascidies solitaires, les balanes
vivantes et mortes et l&3pirobranchus lamarckigui se trouvent a I'opposé des forts taux
d’accolement dans le plan factoriel (partie positile 'axe F1).

Les recouvrements drithophyllum incrustansemblent également peu sensibles aux
pourcentages d’accolement élevés. Les variableghernue » et bryozoaires coloniaux se
trouvent elles aussi sur la partie négative deel'BX ; en ce sens elles peuvent étre reliées aux
valeurs d’'IAS élevées, mais dans une moindre mesaneparativement aux précedentes
variables. Notons par ailleurs que la variable cheonue » est davantage reliée a I'axe F2
dans sa partie positive (12,78% de la variancdeiptat directement opposée aux variables
« bryozoaires dressés » et « ascidies solitaires ».

A partir de ces résultats, nous pouvons avancetataine fixée (ascidies solitaires,
bryozoaires dressés, balaneSpirobranchus lamarcKiisemble se trouver préférentiellement
sur les faces inférieures de blocs mobpes accolées au substrat sous-jacems ascidie
coloniales, les éponges, les bryozoaires colongube Lithophyllum incrustangrésenten
moins de sensibilité a ce facteur. Le pourcentageothe nue qui apparait sur les faces
inférieures de blocs mobiles varie aussi en patiec le pourcentage d’accolement |au
substrat. Cependant, comme le montre I'ACP, il e§t pas complétement dépendant. Il
semble donc que d’autres facteurs physiques et@mamentaux puissent aussi influencer
I'apparition de roche nue : I'abrasion par les satits, une fréquence de retournement|des
blocs élevée ou encore des interactions biologignags especes animales (compétition pour
I'espace, la ressource).

2.3.4. Comparaison d’assemblages faune/flore entre les fe€ supérieures et
inférieures de blocs mobiles

En I'absence de perturbation naturelle ou anthropides faces supérieures des BM
sont dominées par des algues brunes et rougegdsessiractérisées par de fortes densités de
mollusques brouteurs (gibbules, littorines), d’'@cliermes (e.g?sammechinus miliarjsde
petits crabes (e.@Risa tetraodonlnachusspp.,Macropodiaspp.) ou encore de faune fixée
(e.g.Mytilus spp.,Phallusia mammillataCorynactis viridi3. Elles présentent également une
tolérance et une résistance élevée aux variatierterdpérature, de luminosité et de salinité.
Les assemblages faunistiques et floristiques dessfaférieures sont, en revanche, dominés
par de la faune encrodtante, coloniale et fixéeor{gps, ascidies coloniales et solitaires,
bryozoaires coloniaux et dressés), de petits crdbeypePisidia longicorniset Porcellana
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platychelesdes spirorbes, des échinodermes de Agterina gibbosaAntedon bifidaet les
ophiures ou encore par des pleurobranches et rmaudibes. La faune mobile des faces
supérieures et inférieures peut rapidement se ciEpld’'un bloc a l'autre en cas de
perturbation. La faune fixée et encroltante aing Bps algues, se retrouvent en revanche

directement soumises a I'impact, sans possibilit&dhapper.

Lorsqu’un bloc est retourné sans étre remis ereplsa face inférieure devient alors

« face supérieure » et inversement. Si le blocereltns cette position, les deux faces
subissent dans un premier temps une perte d’especesdans un second temps, différentes
phases de recolonisation (ce point sera abordéldaaint 2.5. de la partie Ill). Lorsque le
bloc est, en revanche, de nouveau retourné quejques quelgues semaines ou quelques
mois plus tard, les processus de recolonisation &onouveau interrompus. D’aprés ces
observations et a linstar des travaux menés pér éti Le Hir en2004, nous avancgons
I'hypothese suivante tes différences d’assemblages faune/flore obsereéé® les faces
supérieures et inférieures de blocs mobiles sad #levées en I'absence de perturbation,
mais diminuent progressivement a mesure que ledgbfréequemment retourné

Pour tester cette hypothése, quatre ACP interggogme été réalisées a partir des
variables échantillonnées sur les faces supériestreésférieures de BMb-r et BMb-v des
guatre champs de blodsi¢.36 et 37ttableau 9.

Au niveau duchamp de blocs de I'lle aux Moinegnon frequenté)Kig.36), seule la
catégorie « BMb-r » est représentée parmi les biumsiles.

Les faces supérieures et inférieures de blocssspdrées par 'axe F1 (17,34% de la
variance totale) dans le plan factoriel (faces gapées dans la partie négative et faces
inférieures dans la partie positive). Comme attehel faces supérieures sont dominées par
les variables «algues brunes », «algues rougesbithophyllum incrustans, les
mollusques brouteur&ibbula pennantiGibbula cinerariaet Littorina obtusataou fabalis
mais aussi des recouvrements@adophorasp., enMastocarpus stellatugencrodtant) et en
algues corallinacées. La roche nue est parfois fiejprésentée sur certaines faces supérieures
de BMb-r. Les faces inférieures sont caractéripéeses spirorbes, les bryozoaires coloniaux,
les ascidies coloniales et solitaires, les éponggssPisidia longicornis les Calliostoma
Zizyphinunet de nombreux polychétes.
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Fig.36. Analyses en Composantes Principales réaliséesia ¢ha la totalité des variables exprimées en @execouvrement ou
densités et échantillonnées sur les faces supésiatrinférieures de BMb-r et BMb-v pour a) le chade blocs de I'lle aux
Moines et b) le champ de blocs des Hébihens. Aéée du champ de blocs de I'lle aux Moines, séaleatégorie BMb-r est
existant.
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Fig.37. Analyses en Composantes Principales réaliséestia garla totalité des variables exprimées en t@déxecouvrement ou
densités et échantillonnées sur les faces supésietinférieures de BMb-r et BMb-v pour a) le cpaie blocs de Ilot du Verdelet
et b) le champ de blocs de Piégu.
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Tableau 9

Résultats numériques des quatre ACP intergroupesuetdeux axes. Chaque ACP
intergroupe est réalisée a partir des variablearédlonnées sur les faces supérieures
et inférieures de BMb-r et BMb-v, sauf pour le cipatie blocs de I'fle aux Moines ¢
ne présente que la catégorie BMb-r. % var : pouacgnde variance.

Champ de blocs Axes Valeurs propres % var
. F1 7,804 17,34
lle aux Moines
F2 4,813 10,69
. F1 3,177 57,35
Hébihens
F2 1,333 24,06
F1 4,21 61,95
Verdelet
F2 1,497 22,02
L F1 4,951 69,35
Piégu
F2 1,283 17,97

Le champ de blocs des Hébihengpeu fréquenté) présente la catégorie de blocs
« BMb-v ». Dans le plan factoriel de fagure 36 les BMb-v sont nettement séparés des
BMb-r par I'axe F2 (24,06% de la variance totale), particulieremenhi&eau ddeurs faces
supérieures

Pour les BMb-v en revanche, deux catégories desfaupérieures peuvent étre
distinguées : celles qui sont dominées par lesabls « algues vertes » Spirobranchus
lamarckii », « patelles », « algues rouges >zikbula pennantk» et «roche nue », toutes
situées sur la partie négative de I'axe F1 (57,3%%¢elles qui sont davantage caractérisées
par les variables situées sur la partie positivd'ale, soit la faune coloniale (bryozoaires,
ascidies éponges), lg3alliostoma zizyphinunou encore ledrivia arctica, généralement
inféodés aux faces inférieures. Les faces inféeede BMb-v suivent le méme schéma : une
partie d’entre elles est caractérisée par les bl@sa« bryozoaires coloniaux », « bryozoaires
dressés », Mimachlamys varia et « polychete » sur la partie positive de I'&4¢ et 'autre
partie par les variables « roche nue », « patellegGibbula cineraria», « balanes mortes »,

« algues vertes » et « algues rouges ».

Aux vu de ces résultats, nous pouvons donc avameerles BMb-v des Hébihens
correspondent : soit a des blocs tres fréquemmetadumés (i.e. faces supérieures et
inférieures relativement similaires), soit a de®cbl trés récemment retournés (faces
supérieures caractérisées par de la faune enctei@acoloniale).
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Au croisement des parties négatives des axes F2, é&s faces supérieures de BMb-r
se retrouvent dominées par les algues brubiéspphyllum incrustansCladophorasp. et
Littorina obtusataou fabalis Leurs faces inférieures sont caractérisées panvdeiables
« éponges », « ascidies coloniales », « spirorbesAsterina gibbosa et «Porcellana
platycheles>. LesBMb-r des Hébihens présentent globalement les méwascteristiques
que ceux de lile aux Moineset leurs faces supérieures et inférieures sortement
distinguées dans le plan factoriel le long de I'Bfe

Au niveau duchamp de blocs du Verdelefmoyennement a trés fréquenté), les faces
supérieures de BMb-v et BMb-r sont également difiées (séparées par I'axe F2). Les BMb-
v sont de nouveau caractérisés par les algues $yromegesLithophyllum incrustansles
balanes vivantes et les mollusques broute@ishula pennantet Littorina obtusatd. Quant
aux BMb-v, ils se démarquent par leurs forts recennents en algues vertes, en roche nue,
par la présence de patelles et, sur certains é'eutx, de la faune coloniale et/ou fixée.

Les faces inférieures de ces deux catégoriesas Bbnt également séparées par I'axe
F2 (22,02%) dans le plan factoriel mais certairse®$ inférieures de BMb-v présentent des
similarités avec celles de BMb-r ou les faces sepées de BMb-v (bryozoaires dressés,
coloniaux, polychétedyassarius pygmaeu&ibbula umbilicalis roche nue...).

Notons enfin que contrairement aux faces supéseeranférieures de BMb-v qui peuvent
présenter quelques similarités entre elles, cddssBMb-r sont tres différentes.

Le champ de blocs de Piégiextrémement fréquenté) se démarque des précédents
champs de blocs en présentant des faces supérairBdib-r et BMb-v assez similaires
entre elles : ces derniéres sont caractériséegrparélange d’algues rouges et vertes, par de
fortes densités de patelles@ibbula umbilicalis des recouvrements en balanes vivantes ou
encoreCladophorasp.. Notons néanmoins que certains BMb-r restardctérisés par des
algues brunes dtithophyllum incrustangandis que certains BMb-v sont toujours dominés
par de fortes proportions d’algues vertes, dedaemue et des balanes mortes.

De la méme maniere que pour les précedents chdep$ocs, les BMb-v montrent
également des différences d’assemblages « dessside» nettement moins élevées que
celles observées au niveau des BMb-r (elles demeungortantes).

Les faces inférieures de BMb-r sont dominées parépongesAsterina gibbosa
Calliostoma zizyphinunet les spirorbes, tandis que celles des BMb-v stavantage
caractérisées par les ascidies et bryozoaires iaoborNucella lapillus Gibbula cineraria la
roche nue, les balanes mortessidia longicorniset Porcellana platycheles

En résumé: L’hypothese de départ est en partie confirmiés assemblages faune/flore des
faces supérieures et inférieures de BM présentiéattevement plus de différences au niveau
des blocs mobiles non retournés (BMb-r) qu’au nivdas blocs mobiles retournés (BMb-V,
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Des BMb-v dont les faces supérieures et infériesoed relativement similaires (i.e. BMbtv
tres fréequemment retournés) peuvent étre obsetvésia des champs de blocs des Hébihens,
du Verdelet et de Piégu. En revanche, I'analysemoatre pas clairement une meilleure
représentation de cette catégorie de blocs a Iectles champs de blocs les plus fréquentés
(Verdelet et Piégu). Elle met néanmoins en évidenme les faces supérieures de BMb-y et
BMb-r a ce niveau-la, et notamment a I'échelle ¢tharap de blocs de Piégprésenten
davantage de similarités entre elles

Rappelons également que seule une petite zonelalgrastie nord-est du champ de
blocs des Hébihens présente des BMb-v trés freqesnnmetournés (par les pécheurs|de
crevettes). Les champs de blocs du Verdelet ei@giBont, quant a eux, parcourus sur toute
leur surface par les pécheurs de crabes.

2.3.5. Mise au point de l'Indicateur de Qualité Ecologiqguedes Champs de
Blocs : indice QECB

Les résultats obtenus a travers les précédentgsasaous permettent d’'identifig6
variables biotiques ou abiotiquegui répondent a la perturbation « retournementbiiess »
de maniére robustd ébleau 1)

Tableau 10

Variables retenues pour le calcul de l'indicateuaialité Ecologique des Champs de Blocs (QECB),
nécessitant d'étre échantillonnées au sein d'unglkia blocs a I'échelle des faces supérieures et
inférieures de 10 blocs mobiles et a I'échellefdess supérieures d'au moins cing blocs fixés

Taux de recouvrement Densités Parametres abiotiques

Algues brunes Littorina obtusataou fabalis Pourcentage de roche nue
Algues rouges Gibbula cineraria Pourcentage d'accolement des
Algues vertes opportunistes Gibbula pennanti faces inférieures de blocs mobiles
Lithophyllum incrustans Gibbula umbilicalis au substrat sous-jacent

Eponges Spirorbidae

Ascidies coloniales Spirobranchus lamarckii

Ascidies solitaires
Balanes vivantes
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ts

Au sein d’'un champ de blocs, ces 16 variables @tnet échantillonnées sur les faces

supérieures et inférieures dex blocs mobileset sur les faces supérieures d’au moins
blocs fixés (maximum : 10 faces supérieures de blocs fixég).mesure du pourcenta

Cing
e

d’accolement au substrat en revanche, ne concemnteg faces inférieures de blocs mobiles.

Parmi ces 16 variables et selon la face de blosidérée, certaines sont indicatriges

d’'un « bon état écologique » du bloc et d’autreamd’« dégradation » du bloc. tableau 11

reprend ces différentes catégories.

L’indice QECB mis au point par Hily et Le Hir €004 n’utilisait pas forcément le
mémes variables et descripteu@®.(Rapport final Programme national sur la diversité
biologique — Programme de recherche espaces protég2004, mais constitue un
excellente base de travail pour la mise au poinad®uvelle formule de l'indice.

Pour rappel, la qualité écologique d’un champ aeHQECB) était alors égale a

S

e

la

qualité eécologique d’un bloc (QEB) moyennée surldocs. Chaque QECB était calculé de la

facon suivante :

QECB= [(A+B-C+D-5E)blocl+ ...+ (A+B C+D-—5E)bloc n}/10

A : Difféerence dessus/dessous (écarts de recowneentre le dessus et le dessous d

bloc, sur la base des types d’organismes montrasansibilité au retournement)
B : Pourcentage de recouvrement total entre fatifiere (sans algue verte)

C : Pourcentage total de recouvrement en alguéssv@ndice algues vertes)

D : Indice taxonomique (présence/absence des @masifixées)

E : Indice d’'abondance de taxons identifiés comiaricateurs (indice spirorbes)

un

Le calcul de l'indice QECB proposé dans notre étadebase également sur une

moyenne des valeurs de Qualité Ecologique de dixdgls Mobiles(i.e. dix valeurs QEBM).

Le calcul de la valeur de Qualité Ecologique d’uodBMobile (QEBM) utilise deux

formules présentées ci-apres.
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N , 1.
La premiere formule proposée permet de calculenviaeur QEBM™ soit une valeur

de QEBMsans pondérationavec les mesures effectuées sur les faces supsrida blocs
fixés :

QEBI\/Ilz [A+B+C+D)—(E+F)]+[(D+B)-(A+C+E+F)]+(G-(H+1)

- ~ AN - /H_/

Valeur Valeur ,\/_aleur o
Face supérieure BM Face inférieure BM Face supérieure + inférieure

Calcul de la valeur « Face supérieure de bloc mokib> (VFSm) :

A : Somme des taux de recouvrement en algues brurcegyes

B : Taux de recouvrement total eithophyllum incrustans

C : Somme des densités de mollusques broutetiosina obtusataou fabalis + Gibbula cineraria +
Gibbula pennanti+ Gibbula umbilicalis

D : Somme des taux de recouvrement en épongesdiesscoloniales + ascidies solitaires

E : Taux de recouvrement total en algues vertesmypustes (lva sp. etEnteromorphasp.)

F : Pourcentage de roche nue

Calcul de la valeur « Face inférieure de bloc mol@l» (VFlgy) :

A’ : Somme des taux de recouvrement en algues bfurtegjes

B’ : Taux de recouvrement total eithophyllum incrustans

C’ : Somme des densités de mollusques broutéticgina obtusataou fabalis + Gibbula cineraria+
Gibbula pennanti+ Gibbula umbilicalis

D’ : Somme des taux de recouvrement en épongesdieascoloniales + ascidies solitaires

E’ : Taux de recouvrement total en algues vertes roypistes

F’ : Pourcentage de roche nue

Calcul de la valeur « Face supérieure + inférieurde bloc mobile » (VFS§w) :
G : (Somme des densités de spirorbes dessus-desdas)

H : (Somme des taux de recouvrement en balanestesdessus-dessous) / 100
| : (Somme des densités 8pirobranchus lamarckilessus-dessous) / 100

Au sein de la formule, laise en relation des variablegchantillonnées au niveau
des faces supérieures et inférieures de blocs esobilit la méme logique que celle proposée
dans la formule de QECB initiale : les variabledicatrices d’'un « bon état écologique » des
blocs sont regroupées ensemble, et celles qui tgraoi d’'une « dégradation » des blocs leur
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sont soustraites. Notons que la signification desables ainsi que leur regroupement
différent selon la face de bloc considéréalleau 1}

De maniére acomparer les assemblages faune/flore des faces supériedres e
inférieures de BM, la formule additionne les vateulFSgy » et «VFlgy ». Leur somme

témoigne de lac distance » ou « écart »entre les assemblages « dessus/dessous » de blocs

mobiles.

Les densités de spirorbes (G), &pirobranchus lamarckii(l) et les taux de
recouvrements en balanes vivantes (H), peuventepigs des valeurs d’abondance trés
élevées, a la fois sur les faces supérieures @tiénfes de blocs (e.g. jusque 24840 spirorbes
dénombrés a I'échelle d’'un bloc des Hébihens ajuesl038Spirobranchus lamarckia
I'échelle d’'un bloc du Verdelet). Par conséqueas eariables sont regroupées ensemble pour
le calcul de la valeur ¥FSlgy ». Néanmoins, de maniere a ce que la valétBlgy ne soit

pas trop élevée par rapport aux valeviESgy et VFI gy, la formule QEBMl propose une
division de la densité totale de spirorbes par 1800ne division des densités et taux de
recouvrements totaux d&pirobranchus lamarckiiet balanes vivantes par 100. Cette
pondération permet d’obtenir des valeurs théorigieese troisieme terme de la formule de
I'indice, du méme ordre de grandeurgue les deux premiers termes.

Enfin, puisque les zones de « dessous de blocscomtact direct avec le substrat
sous-jacent ne peuvent étre colonisées par lesiisrgas encrodtants, fixés ou coloniaux,
toutes les mesures de pourcentages effectuéessstackes inférieures de blocs mobiles sont
ramenées ane surface colonisable a 100%Cette transformation est possible en utilisasit le
« pourcentages d’accolement des faces infériewessla substrat sous-jacent ».

La seconde formulepermet de calculda valeur finale QEBM2 pondérée par les

mesures effectuées sur les faces supérieures ds fk@s. Elle utilise la vaIeu@EBM1
multipliée par la valeur absolue du rai&Sgy / VFSge:

QEBM?= QEBM® * (| VFSgu / VFSse )

VFS$F= VFSgrmoyenne + (G - (H + 1))

VFSgr moyenne: Valeur moyenne des cingFSgr obtenues a partir des relevés effectués sur

faces supérieures de blocs fixés (BF)

G : (Densité totale de spirorbes) / 1000

H : (Taux de recouvrement total en balanes vivarit&8)
| : (Densité totale d8pirobranchus lamarckii 100
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Tableau 11

Variables collectées sur les faces supérieuregaeures des blocs mobiles ou sur les faces mupés
uniguement des blocs fixés. Elles sont soit indicas d'un "bon état écologique", soit indicatridase
"dégradation" de la face de bloc considérée.

Face supérieure des blocs (mobiles ou fixés)

Variables indicatrices d'un "bon état écologique"

A Recouvrement en algues brunes + algues rouges

B Recouvrement en Lithophyllum incrustans

c Dgnsités de moII_usqugs brouteur_s_ : L_ittorina obtusata (ou Littorina fabalis) + Gibbula cineraria +
Gibbula pennanti + Gibbula umbilicalis

D Recouvrement en éponges + ascidies coloniales + ascidies solitaires

Variables indicatrices d'une "dégradation”
Recouvrement en algues vertes opportunistes (Ulva sp. et Enteromorpha sp.)

Pourcentage de roche nue

Face inférieure des blocs mobiles

Variables indicatrices d'un "bon état écologique"
D' Recouvrement en éponges + ascidies coloniales + ascidies solitaires

B' Recouvrement en Lithophyllum incrustans

Variables indicatrices d'une "dégradation”

Recouvrement en algues brunes + algues rouges

Densités de mollusques brouteurs : Littorina obtusata (ou Littorina fabalis) + Gibbula cineraria +
Gibbula pennanti + Gibbula umbilicalis

Recouvrement en algues vertes opportunistes (Ulva sp. et Enteromorpha sp.)

Pourcentage de roche nue

Face supérieure + inférieure des blocs mobiles

Face supérieure uniquement des blocs fixés

Variables indicatrices d'un "bon état écologique"

G Densité de spirorbes

Variables indicatrices d'une "dégradation”

Recouvrement en balanes vivantes

Densité de Spirobranchus lamarckii
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A partir des valeurs de Qualité Ecologique des 8Mobiles obtenues pour 10 blocs
mobiles a I'échelle d’'un champ de blocs, il estuitespossible de calculer la valeQECB
du champ de blocsonsidéré:

QECB = [QEBMZoc1+ ... + QEBMZj0c /10

De facon théorique, l'indice QECB peut varier entre-420 et +420*

*Bornes calculées a partir des valeurs théoriques aximales et minimales des éléments de la formule
QEBM!

tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

2.3.6. Valeurs de QECB obtenues pour les quatre champs deblocs
costarmoricains au cours de I'année 2009-2010

Le tableau 12%résente les résultats de QECB obtenus pour lespshde blocs suivis
(fle aux Moines, Hébihens, Verdelet et Piégu), ersnet septembre 2009 puis en mars et
septembre 2010 (marées d’équinoxe sur deux annéssgautives).

Tableau 1z

Valeurs de Qualité Ecologique de Champs de Blo&JR) obtenues pour I'lle aux Moines
(champ de blocs non fréquenté a I'année), les ldabifchamp de blocs peu fréquenté a I'année),
le Verdelet (champ de blocs moyennement a tresiérété a I'année) et Piégu (champ de blocs
extrémement fréquenté a lI'année), au printempstetrsae 2009 puis au printemps et automne
2010

Champ de blocs mars 2009 septembre 2009 mars 2010 septembre 2010

lle aux Moines 184 169 139 170
Hébihens 32 30 63 67
Verdelet 175 125 27 -22
Piégu 2 22 14 22

Les valeurs de QECB obtenues pour chaque charbfmde montrent que seul le mois
de mars 2010eflete parfaitement le gradient de perturbatiabservé d'un site a l'autre. Le
champ de blocs de Ille aux Moines affiche alorg waleur de QECB relativement élevée
(égale a 139) et les trois autres champs de bless/aeurs de plus en plus faibles a mesure
gu’ils sont fréquentés par les pécheurs a pied KEGux Moines™> QECB Hebinens™ QECB
Verdelet™ QECBPiégL)-
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Nous remarquons aussi que les champs de bloGsedmuix Moines et de Piégu, situés
chacun a une extrémité du gradient de perturbaposentent des valeurs de QE@RBS
stables dans le tempgie celles des champs de blocs des Hébihens etrdiet.

Ces derniers subissent en effet un niveau derpattan peu & moyennement éleve.
Cette situation intermédiaire semble a l'originefddes variations de QECB. Le Verdelet
notamment, affiche un QECB égal a 175 en mars 28025 en septembre 2009, a 27 en
mars 2010 et a -22 en septembre 2010. Ces vasdta@msent a penser que le champ de blocs
est de plus en plus fréquenté et que sa qualitégiqae diminue en conséquence. Pourtant,
les comptages de pécheurs a pied réalisés par MiwANature montrent uneéquentation
réguliére et constante de I'habitagn 2009. L'aspect « visuel » du champ de blocsigno
reviendrons danke point 2.4 des résultats) est également toujours le mée prioportions
de BMb-r et BMb-v a I'échelle de I'habitat sont gidement identiques.

Les fortes valeurs de QECB obtenues pour ce cldaniplocs en mars et septembre
2009, peuvent, par consequent, s’expliquer de laiégra suivante : une observation fine des
données montre que les BMb-r échantillonnés a édasdes, correspondent a daecs qui
n'ont jamais subi de retournement ou sont en phdsele de recolonisation En effet, au
niveau de leurs faces inférieures, la faune colenia fixée peut atteindre 60% de
recouvrement. Les pourcentages de roche nue sudades supérieures et inférieures sont
également trés faibles, et la couverture d’alguasds + rouges au niveau des faces
supérieures se rapproche souvent de 100%.

Par ailleurs, leéableau 13nontre que les valeurs moyennes des rateSgy / VFSge
obtenues pour le Verdelet, sont relativement plegé&s que celles calculées pour les autres
champs de blocs. Plus la valeur du ratio est pratdel, plus la similarité des faces
supérieures de BM avec celles des BF est fortevaksirs de ratio du Verdelet sont souvent
plus proches de 2, cela signifie que la valebBY, est plus élevée que la valalFSgr.

A l'échelle d’un champ de blocs moyennement a fréquenté, I'échantillonnage
aléatoire des BMb-r et BMb-v peut en effet condiéiria sélection de blocs de bonne a trés
bonne qualité écologique. Ce cas de figure estemiche plus rare a I'échelle d’'un champ de
blocs extrémement frequenté qui ne présente preptuse de BMb-r (cas de Piégu). A
l'inverse, un champ de blocs non a peu fréequenté pgalement présenter des BMb-r de
moins bonne qualité, sans qu’ils aient pour autdti un retournement. C’est le cas de
certains blocs de I'lle aux Moines, abrasés pulss pmar les sédiments environnants et qui
présentent des taux de roche nue plus élevés aawnide leurs faces supérieures. Les BMb-r
des Hébihens montrent également des taux d’accaotemlativement élevés, d’ou une valeur
de QECB parfois moins élevée que celle du Verdelet.

Par ailleurs, bien que les champs de blocs sg@néralement plus fréquentés I'été,
les résultats de QECB ne montrent aucune varigagonniére.

317



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Il — Résultats

\-;le::ﬁ?sumliyennes des ratios VFSBM / VFSBF obtsiugartir des BMb-r et BMb-v de chaque champ deslpour les mois de mars et septembre 2009 fauis eh septembre

2010.
Valeur moyenne du ratio Valeur moyenne du ratio Valeur moyenne du ratio Valeur moyenne du ratio
VFSBM / VFSBF pour les VFSBM / VFSBF pour les VFSBM / VFSBF pour les VFSBM / VFSBF pour les

BMb-r BMb-v BMb-r BMb-v

Mars 2009 Mars 2010

lle aux Moines 1,10 lle aux Moines 0,90

Hébihens 0,71 0,34 Hébihens 0,96 0,27

llot du Verdelet 2,57 0,76 llot du Verdelet 1,91 1,24

Piégu 0,39 0,13 Piégu 0,55 0,12

Septembre 2009 Septembre 2010

lle aux Moines 1,06 lle aux Moines 1,17

Hébihens 0,73 0,35 Hébihens 0,85 0,08

llot du Verdelet 2,04 0,18 llot du Verdelet 1,94 0,47

Piégu 0,57 0,14 Piégu 0,66 0,16
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2.4. Quantification de la pression de péche a pied suihlbitat « champ de
blocs » : application de I'Indice Visuel de Retourement des blocs
(IVR)

2.4.1. Présentation des valeurs théoriques d’'IVR

Comme précisé dans pwint 1.4.1.bde la partie Matériel et Méthodes, I'application
de I'Indice Visuel de Retournement des blocs (IMBJéfini et recalibré, se base sur une
stratification des champs de bloast le dénombrementde leurs blocs mobiles « bruns-
rouges » et « blancs-verts » (BMb-r et BMb-v). d#§érentes étapes du protocole de terrain
ont été deétaillées dans pmint 1.4.1.h Nous pouvons néanmoins rappelefi¢mre 28 qui
correspond a un exemple théorique de champ de leockapplication de I'lVR a cette
échelle :

Echantillonnage d'un champ de blocs de bas d’estran (IVR et QECB)

Limite haute du champ de blocs

Strate 1
Majorité de
petits BMb-r

Strate 3
moitié BMb-r et BMb-v
de taille moyenne

Strates 2 et 4
Majorité de BMb-r
de taille moyenne Strate 5
Majorité de BMb-v
de taille moyenne

Limite basse du champ de blocs

Possibilité d'observation de blocs recouverts de Laminaires  (forts coefficients de marée)

Limite des plus basses mers

Légende

. Echantillonnage pour IVR :
Blocs mobiles Blocs Fixés , )
(retournables) (non retournables) : : Echanullonngge pour QE(;BI sur
: : blocs mobiles et blocs fixés

Quadrat de 25 m?2 i
: : Quadrat de 0,1 m2

BMb-r BMb-v
(bruns-rouges) (blancs-verts)

Fig.28. Exemple de stratification d’'un champ de blocs ds H'estran. La pose des quadrats de 25m2 pour la
mesure de I'VR suit la stratification définie. ickéantillonnage des faces supérieures et infériedessblocs
mobiles (BMb-r et BMb-v) et fixés (BF) peut se fai I'intérieur de ces quadrats.

Dans cet exemple, la sélection dbs blocs mobileset desdix (ou au minimum
cing) blocs fixés a échantillonner pour I'obtention de lindice QECBst également
représentée.
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Nous préconisons en effet usélection aléatoirale deux blocs mobiles I'intérieur
de chaque quadrat de 25 mBe cette maniere, nous entendons favoriser & @n compts
de toutes les catégories de blocs mobiles existdiéichelle du champ de blocs consid
(petits blocs, grands blocs, blocs « bruns-rougé$oss « blancs-verts »).

U

Dy
—
D

Les quadrats de 25 m2 en revanche, sont susceptiblee pas abriter de blocs fixés.
Les faces supérieures de ces derniers peuvent &omcéchantillonnées a I'extérieur des
grands quadrats.

Les dénombrements de BMb-r et BMb-v effectués addrague quadrat de 25m2 sont
ensuite ramenésdes pourcentagea I'’échelle d’'un champ de blocs. A partir des jprtipns
de BMb-r et BMb-v obtenuesine note d’'IVR, qui varie entre 0 et 5 peut étre attribuée au
champ de blocsT@ableaux 14 19).

L’Indice Visuel de Retournement permet finalement chractériser la pression de
péche a pied a I'échelle du « paysage » champads.dPlus celui-ci est de couleur « blanche-
verte », plus cela signifie que la perturbation feste et donc, plus la valeur de I'lVR est
élevée. L'approche paysagere en milieu intertidétl encore nouvelle et reste a définir
précisément d’'un point de vue écologique. Le maiuSCan we use a landscape approach
to assess natural and anthropogenic perturbatiohsthe rocky shore ecosysterhs®st
présenté emnnexe 5Consacré au compte rendu de l'atelier “Paysagas-sarin” (Brest,
mars 2011) et en cours de publication dans un gevspécial (ed. Springer), il méne une
premiéere réflexion sur les possibilités d’'analysggagére des estrans rocheux. Il rappelle
notamment I'lVR qui utilise les changements visudds champs de blocs comme indicateurs
de perturbation et qui permet de suivre les vangatide I'habitat au cours du temps.

Lestableaux 144 19 présentent une description « paysagéere » de tarpation pour
chaque valeur d'IVR. lls reprennent également lascjpales caractéristigues des faces
supérieures et inférieures de BMb-r et BMb-v.

Plus la perturbation de péche a pied augmentechdlie d’'un champ de blocs (i.e.
augmentation de la valeur d’'IVR), plus les assegdsdaunistiques et floristiques des BMb-r
et BMb-v ont tendance a s’appauvrir. Sur un charmepbtbcs d’'IVR égal a 4 ou 5, la
fréequence de retournement des blocs mobiles egéeéral trés élevée. Par conséquent, les
faces supérieures et inférieures des BMb-v sonérgégment tres ressemblantes. La plupart
des blocs « bruns-rouges » (BMb-r) sont, quant@ eui cours de recolonisation. Cependant,
il faut noter qu’un champ de blocs d'IVR égal &43pu 5, est aussi susceptible d’abriter des
BMb-r qui n'ont jamais subi de retournement.
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Tableau 14
Présentation de la valeur 0 de I'Indice Visuel d@&eement des blocs (IVR) et des caractéristiques dds B
BMb-v associées a cette vale

Valeur IVR IVR=0

Pourcentages de blocs

0, 0,
"bruns/rouges" (BMb-r) Entre 96% et 100%

Pourcentages de blocs

0, ()
"blancs/verts" (BMb-v) Entre 0% et 4%

Pas d'impact visible. La couverture d’algues brunes et rouges est uniforme a la
surface des blocs sur 'ensemble du champ de blocs. L'observation de

Description paysageére de ! .
quelgues blocs retournés reste exceptionnelle.

la perturbation a I'échelle

du champ de blocs Pas de blocs ou de rares blocs retournés par les péche urs a pied,

présence quasi-exclusive de blocs "bruns/rouges"

Caractéristiques des e Algues brunes et rouges: Taux de recouvrement tres élevés
faces supérieures des e Faune peu & moyennement mobile (Trochidae, Nassariidae, Muricidae,
BMb-r Littorinidae...): Densités et diversité élevées

e Trés colorées, tres forte diversité de couleurs

e Espéces coloniales et encrodtantes (éponges, ascidies, bryozoaires): Taux de
recouvrement élevés

e Especes dressées (ascidies solitaires, bryozoaires dressés): Densités
élevées

e Faune mobile (Opisthobranches, Echinodermes, Trochidae, Nassariidae,
Muricidae, Triviidae, Pectinidae, Acanthochitonidae,....): Densité élevée

e Spirorbes : Densités tres élevées

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-r

tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

e Blocs retournés une seule fois, processus de recolonisation en cours et non
interrompus

e Selon le stade de recolonisation : Présence d'espéces coloniales et
Caractéristiques des encro(tantes (éponges, ascidies, bryozoaires) en cours de dessication;

faces supérieures des Pourcentages de roche nue élevés; Fins tapis d'Enteromorpha sp. ou tapis
BMb-v épais d'Enteromorpha sp. ou Ulva sp.; Petites zones de recolonisation par les
algues brunes et rouges; Faune mobile peu abondante et commune (e.qg.
Patella sp., Gibbula spp., Amphipodes).

e Blocs retournés une seule fois, processus de recolonisation en cours et non
interrompus

e Selon le stade de recolonisation : Algues brunes et rouges en
décomposition; Présence de nombreux décomposeurs (e.g. Amphipodes) et
mollusques brouteurs (e.g. Gibbula spp.); Forte mortalité des spirorbes;
Pourcentages de roche nue élevés; Recolonisation progressive des faces
inférieures par la faune encrodtante, coloniale, fixée et mobile.

e Spirorbes : Densités trés faibles

e Possibilité de sédiment azoique et noir sous les blocs qui viennent d'étre
retournés

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-v
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Présentation de la valeur 1 de I'indice Visuel éoBrnement des blocs (IVR) et des caractéristigaeBMb-r et
BMb-v associées a cette vale

Valeur IVR

IVR=1

Pourcentages de blocs
"bruns/rouges" (BMb-r)

Pourcentages de blocs
"blancs/verts" (BMb-v)

Entre 76% et 95%

Entre 5% et 24%

Description paysageére de
la perturbation a I'échelle
du champ de blocs

La couleur du champ de blocs est dominée par le brun et/ou le rouge.
Quelgues BMb-v apparaissent de maniére dispersée

Forte dominance des blocs « bruns/rouges » et faibl e représentation des

blocs « blancs/verts »

Caractéristiques des
faces supérieures des
BMb-r

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-r

e Algues brunes et rouges: Taux de recouvrement trés élevés
e Faune peu a moyennement mobile (Trochidae, Nassariidae, Muricidae,
Littorinidae...): Densités et diversité élevées

e Assez a tres colorées, forte diversité de couleurs

e Especes coloniales et encroditantes (éponges, ascidies, bryozoaires): Taux
de recouvrement élevés

e Espéces dressées (ascidies solitaires, bryozoaires dressés): Densités
élevées

e Faune mobile (Opisthobranches, Echinodermes, Trochidae, Nassariidae,
Muricidae, Triviidae, Pectinidae, Acanthochitonidae,....): Densité élevée

e Spirorbes : Densités tres élevées

Caractéristiques des
faces supérieures des
BMb-v

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-v

e Blocs retournés une fois a quelques rares fois dans l'année, processus de
recolonisation en cours mais qui ont pu étre interrompus

e Selon le stade de recolonisation : Présence d'espéces coloniales et
encro(tantes (éponges, ascidies, bryozoaires) en cours de dessication;
Pourcentages de roche nue élevés; Fins tapis d'Enteromorpha sp. ou tapis
épais d'Enteromorpha sp. ou Ulva sp., Petites zones de recolonisation par les
algues brunes et rouges; Faune mobile peu abondante et commune (e.g.
Patella sp., Gibbula spp., Amphipodes).

e Blocs retournés une fois a quelques rares fois dans I'année, processus de
recolonisation en cours mais qui ont pu étre interrompus

e Selon le stade de recolonisation : Algues brunes et rouges en
décomposition; Présence de nombreux décomposeurs (e.g. Amphipodes) et
mollusques brouteurs (e.g. Gibbula spp.); Forte mortalité des spirorbes;
Pourcentages de roche nue élevés; Recolonisation progressive des faces
inférieures par la faune encrodtante, coloniale, fixée et mobile.

e Spirorbes : Densités trés faibles

e Possibilité de sédiment azoique et noir sous les blocs qui viennent d'étre
retournés
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Présentation de la valeur 2 de I'Indice Visuel deoRrnement des blocs (IVR) et des caractéristiqasBMb-r et
BMb-v associées a cette vale

Valeur IVR

IVR =2

Pourcentages de blocs
"bruns/rouges" (BMb-r)

Pourcentages de blocs
"blancs/verts" (BMb-v)

Entre 56% et 75%

Entre 25 et 44%

Description paysagére de
la perturbation a I'échelle

du champ de blocs

La couleur du champ de blocs est toujours dominée par le brun et/ou le rouge
mais il est possible de distinguer une bonne proportion de blocs retournés
(blancs ou verts selon la saison). Les zones perturbées commencent a se
distinguer des zones non perturbées.

Dominance des blocs "bruns/rouges” mais bonne propo rtion de blocs
"blancs/verts"

Caractéristiques des
faces supérieures des
BMb-r

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-r

e Algues brunes et rouges: Taux de recouvrement élevés
e Faune peu a moyennement mobile (Trochidae, Nassariidae, Muricidae,
Littorinidae...): Densités élevées

e Moyennement a assez colorées

e Espéces coloniales et encro(tantes (éponges, ascidies, bryozoaires): Taux de
recouvrement moyens a élevés

e Espéces dressées (ascidies solitaires, bryozoaires dressés): Densités
moyennes

e Faune mobile (Opisthobranches, Echinodermes, Trochidae, Nassariidae,
Muricidae, Triviidae, Pectinidae, Acanthochitonidae,....): Densités élevée

e Spirorbes : Densités élevées

Caractéristiques des
faces supérieures des
BMb-v

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-v

e Blocs qui ont pu étre retournés deux a trois fois dans l'année, processus de
recolonisation en cours mais qui ont pu étre interrompus

e Selon le stade de recolonisation : Présence d'espéces coloniales et
encroltantes (éponges, ascidies, bryozoaires) en cours de dessication;
Pourcentages de roche nue élevé; Fins tapis d'Enteromorpha sp. ou tapis €épais
d'Enteromorpha sp. ou Ulva sp.; Tres petites zones de recolonisation par les
algues brunes et rouges; Faune mobile peu abondante et commune (e.g.
Patella sp., Gibbula spp., Amphipodes).

e Blocs qui ont pu étre retournés une fois & deux a trois fois dans I'année,
processus de recolonisation en cours mais qui ont pu étre interrompus

e Selon le stade de recolonisation  : Algues brunes et rouges en
décomposition; Présence de nombreux décomposeurs (e.g. Amphipodes) et
mollusques brouteurs (e.g. Gibbula spp.); Forte mortalité des spirorbes;
Pourcentages de roche nue élevés; Recolonisation progressive des faces
inférieures par la faune encro(tante, coloniale, fixée et mobile.

e Spirorbes : Densités trés faibles

e Spirobranchus lamarckii : assez nombreux

e Possibilité de sédiment azoique et noir sous les blocs qui viennent d'étre
retournés
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Tableau 17
Présentation de la valeur 3 de I'Indice Visuel éeoRrnement des blocs (IVR) et des caractéristijaesBMb-r et BMb-v associées
a cette valeu

Valeur IVR IVR=3

Pourcentages de blocs Entre 36% et 55%
"bruns/rouges" (BMb-r)

Pourcentages de blocs

0, 0,
"blancs/verts" (BMb-v) Entre 45% et 64%

La distinction de dominance entre les zones perturbées et non perturbées n'est plus
Description paysagére de |possible. Une alternance de secteurs encore riches (zones de blocs « bruns et/ou rouges »)
la perturbation & I'échelle  |et de zones trés perturbées (zones de blocs « blancs et/ou verts ») est observee

du champ de blocs
Représentation équivalente de blocs « bruns/rouges » et blocs « blancs/verts »

tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

e Algues brunes et rouges: Taux de recouvrement assez éleves

Caractéristiques des e Algues vertes opportunistes: Taux de recouvrement peu élevés
faces supérieures des e Roche nue: pourcentages peu a moyennement élevés
BMb-r e Faune peu a moyennement mobile (Trochidae, Nassariidae, Muricidae, Littorinidae...):

Densités moyennement élevées

e Moyennement colorées
e Especes coloniales et encroltantes (éponges, ascidies, bryozoaires): Taux de
recouvrement moyennement élevés, dominance de bryozoaires coloniaux

. e Espéces dressées (ascidies solitaires, bryozoaires dressés): Faibles a tres faibles
Caractéristiques des densités

faces inférieures des e Faune mobile (Opisthobranches, Echinodermes, Trochidae, Nassariidae, Muricidae,

BMb-r Triviidae, Pectinidae, Acanthochitonidae,....): Densités peu élevées

e Spirorbes : Densités moyennes a élevées

e Spirobranchus lamarckii : Densités moyennes a élevées

e Balanes: Taux de recouvrement moyens

e Blocs qui ont pu étre retournés plusieurs fois dans I'année. Dans ce second cas, les

processus de recolonisation ont souvent été interrompus

e Selon le stade de recolonisation : Présence d'espéces coloniales et encroltantes
Caractéristiques des (éponges, ascidies, bryozoaires) en cours de dessiccation; Pourcentages de roche nue
faces supérieures des élevés; Fins tapis d'Enteromorpha sp. ou tapis épais d'Enteromorpha sp. ou Ulva sp.;
BMb-v Petits patchs d'algues brunes et rouges souvent altérés par des retournements de bloc

successifs; Faune mobile peu abondante et commune (e.g. Patella sp., Gibbula spp.,

Amphipodes)

e Blocs qui ont pu étre retournés plusieurs fois dans I'année. Dans ce second cas, les
processus de recolonisation ont souvent été interrompus

e Selon le stade de recolonisation : Quelques algues brunes et rouges rarement en
décomposition; Rare présence de nombreux décomposeurs (e.g. Amphipodes) et
mollusques brouteurs (e.g. Gibbula spp.): Forte mortalité des spirorbes; Pourcentages de
roche nue élevés; Petite recolonisation des faces inférieures par la faune encrodtante,
coloniale, fixée et mobile.

e Spirorbes : Faibles & trés faibles densités

e Spirobranchus lamarckii : trés nombreux

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-v
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Tableau 18
Présentation de la valeur 4 de I'Indice Visuel do&®aement des blocs (IVR) et des caractéristiques MishEet
BMb-v associées a cette vale

Valeur IVR IVR =4

Pourcentages de blocs

0, 0,
"bruns/rouges” (BMb-r) Entre 16% et 35%

Pourcentages de blocs

0, 0,
"blancs/verts" (BMb-v) Entre 65% et 84%

Les secteurs visiblement perturbés dominent largement. La distinction des
BMb-r et BMb-v devient ambigué. Leurs faces supérieures et inférieures

Description paysagere de présentent tres fréquemment des caractéristigues communes.

la perturbation a I'échelle

du champ de blocs Faible représentation des blocs « bruns/rouges » etd  ominance des

blocs « blancs/verts »
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e Algues brunes et rouges: Taux de recouvrement peu a trés peu élevés

e Algues vertes opportunistes: Taux de recouvrement peu a moyennement
élevés

e Roche nue: pourcentages moyennement élevés

e Faune peu a moyennement mobile (Trochidae, Nassariidae, Muricidae,
Littorinidae...): Faibles densités

Caractéristiques des
faces supérieures des
BMb-r

e Peu a trés peu colorées

e Espéces coloniales et encro(tantes (éponges,ascidies, bryozoaires): Taux
de recouvrement peu a moyennement élevés, trés forte dominance de
bryozoaires coloniaux

e Especes dressées (ascidies solitaires, bryozoaires dressés): rares

e Faune mobile (Opisthobranches, Echinodermes, Trochidae, Nassariidae,
Muricidae, Triviidae, Pectinidae, Acanthochitonidae,....): Faibles densités

e Spirorbes : Densités moyennes a faibles

e Spirobranchus lamarckii : Densités moyennes a élevées

e Balanes principalement mortes: Taux de recouvrement moyens

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-r

e Blocs frequemment retournés dans I'année, dont les processus de
recolonisation sont souvent interrompus

e Selon le stade de recolonisation :  Faibles recouvrements d'espéces
coloniales et encrodtantes (ascidies, bryozoaires) en cours de dessiccation;
Pourcentages de roche nue trés élevés; Densités de Pomatoceros lamarkii
élevées; Taux de recouvrement élevés en Enteromorpha sp. et/ou Ulva sp.;
Trés rares petites taches d'algues brunes et rouges; Faune mobile rare et
commune (e.g. Patella sp., Gibbula spp., Amphipodes).

Caractéristiques des
faces supérieures des
BMb-v

e Blocs frequemment retournés dans l'année, dont les processus de
recolonisation sont souvent interrompus

e Selon le stade de recolonisation :  Rares restes d'algues brunes et
rouges; Tres forte mortalité des spirorbes; Pourcentages de roche nue tres
élevés; Quelques bryozoaires et ascidies coloniales; Faible recolonisation
des faces inférieures par la faune encrodtante, coloniale et fixée.

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-v

e Spirorbes : Faibles a tres faibles densités
e Spirobranchus lamarckii: trés nombreux et dominants
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Présentation de la valeur 5 de I'Indice Visuel deBrnement des blocs (IVR) et des caractéristiqgeBMb-r et BMI

Vv associées a cette vale

Valeur IVR

IVR=5

Pourcentages de blocs
"bruns/rouges” (BMb-r)

Pourcentages de blocs
"blancs/verts" (BMb-v)

Entre 0% et 15%

Entre 85% et 100%

Description paysagere de
la perturbation a I'échelle

du champ de blocs

Les BMb-r sont pratiquement inexistants. Le champ est globalement blanc et/ou
vert selon la saison.
Tres faible représentation des blocs « bruns/rouges » et trés forte
dominance des blocs « blancs/verts »

Caractéristiques des
faces supérieures des
BMb-r

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-r

e Algues brunes et rouges: Taux de recouvrement peu a tres peu élevés

e Algues vertes opportunistes: Taux de recouvrement peu a moyennement
élevés

e Roche nue: pourcentages moyennement élevés

e Faune peu a moyennement mobile (Trochidae, Nassariidae, Muricidae,
Littorinidae...): Tres faibles densités

e Peu a tres peu colorées

e Especes coloniales et encroltantes (éponges,ascidies, bryozoaires): Taux de
recouvrement peu éleveés, tres forte dominance de bryozoaires coloniaux

e Especes dressées (ascidies solitaires, bryozoaires dresseés): rares

e Faune mobile (Opisthobranches, Echinodermes, Trochidae, Nassariidae,
Muricidae, Triviidae, Pectinidae, Acanthochitonidae,....): Faibles densités

e Spirorbes : Faibles densités

e Spirobranchus lamarckii: Densités moyennes a élevées

e Balanes principalement mortes: Taux de recouvrement moyens

Caractéristiques des
faces supérieures des
BMb-v

Caractéristiques des
faces inférieures des
BMb-v
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e Blocs trés fréquemment retournés dans I'année, dont les processus de
recolonisation sont souvent interrompus

e Selon le stade de recolonisation :  Rares recouvrements d'espéces
coloniales et encroltantes (ascidies, bryozoaires) en cours de dessiccation;
Pourcentages de roche nue trés élevés; Densités de Pomatoceros lamarckii
élevées; Taux de recouvrement élevés en Enteromorpha sp. et/ou Ulva
sp.;Faune mobile rare et commune (e.g. Patella sp., Gibbula spp.,
Amphipodes).

e Blocs trés fréquemment retournés dans I'année, dont les processus de
recolonisation sont souvent interrompus

e Pourcentages de roche nue trés élevés; Trés rares bryozoaires et ascidies
coloniales

e Spirorbes : Faibles a trés faibles densités

e Spirobranchus lamarckii : Trés nombreux et dominants
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2.4.2. Résultats d’'IVR pour les champs de blocs des Hébihs, du Verdelet et de
Piégu

Le protocole permettant la mesure de I'lVR a étdligpé autant de fois que cela était
possible sur les champs de blocs des Hébihens edielét et de Piégu, entre 2009 et 2011.
Les tableaux 20a 22 récapitulent les résultats d'IVR obtenus pour cleaghamp de blocs,
soit, pourhuit dates au totalour les champs de blocs de Piégu et du Verdetet d dates
au total pour le champ de blocs des Hébihens. Le champlatss e I'lle aux Moines
sélectionné n’étant jamais fréquenté a I'années myavons pas testé I'l'VR.

Tableau 20
Evolution des valeurs d'IVR pour le champ de bldediégu entre juillet 2009 et
janvier 2011 (huit dates au tot:

Champ de blocs de Piégu (extrémement fréquenté)

Date Proportions BMb-r Proportions BMb-v Valeur d'IVR
02/03/2010 18 82 4
27/04/2010 48 52 3
12/07/2010 19 81 4
13/08/2010 20 80 4
07/11/2010 71 29 2
20/01/2011 42 58 3

Moyennes 30,5 69,5 3,8
Tableau 21

Evolution des valeurs d'IVR pour le champ de blhe&/erdelet entre juin 2009 et
janvier 2011 (huit dates au tot:

Champ de blocs du Verdelet (moyennement a trés fréq  uenté)
Date Proportions BMb-r Proportions BMb-v IVR
25/06/2009 32 68 4
21/08/2009 37 63 3
01/03/2010 38 62 3
28/04/2010 41 59 3
13/07/2010 47 53 3
13/08/2010 49 51 3
05/11/2010 80 20 1
20/01/2011 55 45 3
Moyennes 47,4 52,6 2,9
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Tableau 22
Evolution des valeurs d'IVR pour le champ de blbes Hébihens entre juin 2009 et
janvier 2011 (neuf dates au tot

Champ de blocs des Hébihens (peu fréquenté)

Date Proportions BMb-r Proportions BMb-v IVR
26/06/2009 88 12 1
23/07/2009 65 35 2
23/08/2009 48 52 3
03/03/2010 62 38 2
29/04/2010 73 27 2
15/07/2010 62 38 2
10/08/2010 89 11 1
06/11/2010 85 15 1
22/01/2011 86 14 1

Moyennes 73,1 26,9 1,7

Conformément aux attentes, les moyennes d'lVR al@empour chaque champ de
blocs suivent le gradient de perturbation observé entes Itrois champs de bloc§.e.
fréquentation par les pécheurs a pied et doncyuééce de retournement des blocs).

Le champ de blocs de Piégaffiche une valeur moyenne d’IVR de 3,8 sur lachds
huit valeurs d’'IVR. Elle traduit une forte pressida péche a pied a I'échelle du champ de
blocs. La plus petite valeur d'IVR apparait en mabee 2010, elle est égale a 2 et traduit une
pression de péche peu a moyennement élevée pédtide. A I'inverse, I'lVR le plus élevé
(i.e. qui traduit une pression de péche extrémerfoetd a I'échelle du champ de blocs), est
obtenu pour les mois de juillet 2009 et d’octob®d®2 Bien que les valeurs d’'IVR égales a 4
ou 5 soient majoritaires sur le champ de blocs idgu? les mois d’avril 2010 et de janvier
2011 laissent apparaitre une valeur d'IVR égale@l@balement, la pression de péche a pied
exercée a I'échelle du champ de blocs de Piégwplest forte en période estivale qu’en
période hivernale, et plus élevée en été 2009 get@2010.

La valeur moyenne d’IVR pour lehamp de blocs du Verdeleest égale a 2,9. Par
ailleurs, a I'exception du mois de juin 2009 gdicife une valeur d’IVR égale a 4, et du mois
de novembre 2010 qui révéle un IVR de 1, toutesiwlgres valeurs d’'IVR sont égales a 3. La
pression de péche a pied exercée a I'échelle dmghde blocs du Verdelet est donc
globalement moyenne a élevée tout au long de laqeéd’observation.

Le champ de blocs des Hébihens enfin, affiche vateur moyenne d’'IVR égale a

1,7. Cette derniére révéle une pression de péahélpeéce a I'échelle du champ de blocs tout
au long de la période d'observation. Quatre datiéshant en effet un IVR = 1 (juin 2009,
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aolt 2010, novembre 2010 et janvier 2011), quattees un IVR = 2 (juillet 2009, mars
2010, avril 2010, juillet 2010) et une seule un I¥R (aolt 2009).

2.4.3. Résultats d’IVR pour les champs de blocs « tests:»Guissény, Anse du
Roz et lle de Sein

a) IVR du champ de blocs de I’Anse du Roz

Le champ de blocs de I'Anse du Roz a été prospaatéours de trois sorties de

terrain : le 20 janvier 2011, le 21 février 201lisple 23 mars 2011. La premiere sortie fut
I'occasion de découvrir le champ de blocs et dlétaa stratification. La deuxiéme sortie
avait pour but d’'appliquer le protocole de I'lVR @&&chantillonner cinq blocs mobiles. En
raison d’'une météo trées mauvaise ce jour-la, uoeidéme sortie fut nécessaire pour
I’échantillonnage de cinq blocs fixés ou zones aghe en place en tant que « stations de
référence ».

Le champ de blocs de I’Anse du Roz constitue unéb@mple d’application de I'lVR

en raison de sa stratification complexe, Quatratedr différentes peuvent en effet étre
distinguées a I'échelle de I'habitdti§.39 :

La premiére strate est située dans la limite haute du champ de blgds. est
constituée de petits « blocs sur blocs » recouwagtBucus serratusn couverture
assez dense. A priori, ces blocs sont donc norresurarement retournés. En effet,
bien gu’ils soient de petite taille et donc, aisétmetournables, ils n’abritent pas, a ce
niveau du champ de blocs, I'espéce recherchéeepgréicheurs de I'Anse du Roz : le
pétoncle noir.

La deuxieme strateest localisée au milieu puis dans les limites éms®rd-est / sud-
ouest du champ de blocs. Elle est constituée diis pablocs sur blocs » ou « blocs sur
maérl » dans les niveaux les plus bas. Tous socbuverts dalgues vertes
opportunistes a partir du printemps ou présentestsuirfaces majoritairement nues,
colonisées ici et la par de petites touffes @aulacanthus ustulatugn période
hivernale. Les petits blocs de cette deuxieme estrabritent de nombreux
Mimachlamys varia |l s'agit par conséquent, d'une zone trés frétgmen
majoritairement constituée de BMb-v.

La troisieme strate située dans la partie la plus a I'ouest du chdmplocs, differe
des deux autres par la taille élevée de ses blotsles. Recouverts d’algues brunes
de typeFucus serratu®t Bifurcaria bifurcataen mélange avec des algues rouges, ces
blocs reposent eux aussi sur d’autres blocs die taibyenne et/ou de la roche en
place. lls abritent également du pétoncle noir.ebdpnt, compte tenu du fait que le
champ de blocs est principalement fréquenté papdesonnes agées qui utilisent un
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crochet pour retourner les bloasbéervations Parc Naturel Régional d’Armorigue
nous pouvons émettre I'hypothése que les blocs derthille trop élevée pour étre
attractifs. La couverture dEucus serratuset d’algues rouges, bien présente sur
'ensemble de cette strate, témoigne en effet cduratburnement des blocs.

Unequatrieme strate enfin, peut étre distinguée. Elle est constitugguklques blocs
fixés, non retournables car de taille trés élevég.891. Les faces supérieures de ces
BF ainsi que les pointes rocheuses qui encadremhdnp de blocsHg.39c,d,
peuvent faire office de stations de référencestl possible d'y observer daucus
serratusen mélange avec ddastocarpus stellatysiu Caulacanthus ustulatust des
Bifurcaria bifurcata mais aussi de trés nombreusesthya aurantiumet Phallusia
mammillata

Fig.38. Stratification du champ de blocs de I'’Anse du Roarde calcul de I'Indice Visuel de Retournemens ééocs

(IVR).
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a) Mise en place d'un quadrat de 25m2 dans laestrz2 b) Vue de la quatrieme strate constituée de blocs f
(Photo M. Bernard) (Photo M. Bernard)

c) Vue d'un bloc fixé (BF) dont la face supérieyreut d) Pointe rocheuse au sud-est du champ de bloosapbu
servir de station de référence lors de la mesurérdice servir de station de référence lors de la mesurdéndice
QECB (Photo M. Bernard) QECB (Photo M. Bernard)

Fig.39.Quelques exemples de strates, bloc et pointe reeh&lservés a I'échelle du champ de blocs de I'AinsRoz.

Apres application du protocolBlVR du champ de blocs de 'Anse du Roz est égal a
3 en février 20111l s’agit par conséquent d’'un champ de blocs deasel «a distinction de
dominance entre les zones perturbées et non pégarh'est plus possible. Une alternance de
secteurs encore riches (zones de blocs « bruns eblages ») et de zones tres perturbges
(zones de blocs « blancs et/ou verts ») est obser{ableau 1k
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b) IVR des champs de blocs de I'lle de Sein et desGiys

e Tle de Sein

Nous nous sommes rendus sur le champ de blocHaldd’ Sein, le 22 mars 2011, en
fin de période de marées d’équinoxes. Seuls queldpecs avaient visiblement subi un
retournement récent. Dans son ensemble, le champlods était donc dominé par une
couleur brune, principalement due a la présendsadenaires.

L’exemple précédent a démontré qu’une seule joudederrain était insuffisante pour
stratifier le champ de blocs puis appliquer I''VRa surface du champ de blocs de I'ile de
Sein étant, par ailleurs, relativement élevée, ramass choisi de répartir les cinq quadrats de
25m2 sur une portion du champ de blocs délimitéedeax pointes rocheuses. L'espace
sélectionné est composé d’une seule strate decs blo blocs » de taille diverse.

Apres application du protocol€]VR obtenu ce jour-la était égal a 1D’apres le
tableau 14il s’agit donc d’'un champ de blocsdeminé par une couleur brune et/ou rouge,
sur lequel seuls quelques BMb-v apparaissent dearedispersée.

» Guissény

Comme précisé dans [mint 1.3.2.ade la partie Matériel et Méthodes, I'estran de
Guissény a fait I'objet de suivis plus poussésadois concernant la caractérisation des
habitats cétiers (i.e. mise a jour de la cartoget délimitation précise des champs de
blocs) mais aussi concernant la fréquentation téu si

L'Indice Visuel de Retournement des blocs a étéétear les étudiants du Master
EGEL sur quatre champs de blocs du site de Guisdésy22 et 23 janvier 2011. A
I'exception de quelques blocs « blancs-verts » mégent retournés, tous présentaient une
couverture d’algues brunes et rouges globaleméfdrare.

A l'issue des mesures, les champs de blocs n°laffichent un IVR égal a 2, et les
champs de blocs n°2 et 3 un IVR égal a&y.40. D'apres letableau 15un IVR égal a 2
caractérise un champ de blocslant la couleur est toujours dominée par le brufowetle
rouge mais au sein duquel il est possible de djstn une bonne proportion de blocs
retournés (blancs ou verts selon la saison). Leeg@erturbées commencent a se distinguer
des zones non perturbées Les champs de blocs n°1 et 4 correspondeetfenaux zones
de l'estran les plus prospectées pour la péchételle, a 'ormeau ou au bigorneau. Le
champ de blocs n°2, de petite taille, est souvétdissé. Quant au champ de blocs n°3, il
présente quelques zones ensablées, peu favordblpsésence de crabes.
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Fig.40. Valeurs d’Indice Visuel de Retournement des blg¢R) pour les champs de blocs n°1, 2, 3 et 4
(Association PATEL 2011).
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2.5. Approche expérimentale : suivi de recolonisation deblocs

Cette derniére partie de résultats concerne lagssdé recolonisation des dix blocs
retournés (non remis en place) sur le champ deslled’ile aux Moines.

L’exemple du bloc n°9 est pris pour illustrer I'éution temporelle « visuelle » des
différents parametres échantillonnés avant et aptésrnement des blocs (recouvrements en
algues dressées et encroltantes, en faune colatidieée, mais aussi densités de faune
mobile et pourcentage de roche nuEilg4l et 42 Rappelons que le suivi a débuté en
septembre 2010 (période a laquelle les dix blo&Mk-r » ont été expérimentalement
retournés sur I'lle aux Moines) et se poursuit em@oce jour. Les résultats présentés dans le
manuscrit concernent uniquement la période d'olagienv « septembre 2010 - octobre
2011 ».

2.5.1. Evolutions temporelles des faces supérieures de®bs

En septembre 2010 (avant retournement), la facérimuype du bloc n°9 présente une
couverture d’algue brune et rouge tres dense, ipalement composée deucus serratus
Himanthalia elongataet Mastocarpus stellatugFig.41A). Lithophyllum incrustansest
également bien présent en strate |.

Trois semaines apres le retournement du bkig.410, seules quelques traces
d’éponges subsistent encore sur lI'ancienne faceriénire devenue «face supérieure » du
bloc. Habituellement protégés de la lumiére et @nment au contact de l'eau, ces
organismes subissent une irréversible dessiccatiBarallelement, un fin tapis
d’Entéromorphes fait son apparition. Il recouvréngipalement les zones anciennement
recouvertes de spirorbes et/ou caractérisées garrdehe nueKig.41B, Q.

Au fil des mois, la couverture d’algues vertes sedifie et envahit progressivement la
nouvelle face supérieure du bldeid.41F, H. Cette couverture retient fortement le sable et
rend délicate la colonisation de I'espace par démutespéeces algales. Concernant la faune
mobile, seuls quelques individus de gibbules (&idpbula cineraria G. umbilicalis et G.
pennant] ou de NassedN@ssarius incrassatjissont observés parmi les Entéromorphes.

Il faut finalement attendre une année entiére etost le passage d'une période
estivale, pour voir apparaitre de jeunes poussésides serratuet dHimanthalia elongata
(Fig.42B, D. En septembre 2011 puis octobre 2011, le tagistdromorphes et d’Ulves
diminue également fortement. Ce phénomene favBapparition de zones de roche nue et,
par conséquent, la colonisation de I'espace paalggses brunes et rouges (octobre 2011,
figure 42P.
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A — Position initiale : face supérieure e — Vue de la face inférieure eseptembre
septembre 2010 2010

C —Octobre 2010 :ancienne face supérieuredD — Octobre 2010 : acienne face inférieure
devenue face inférieures depuis un mois  devenue face supérieure depuis un mois

E — Février 2011 six mois environ aprés leF — Février 2011 six mois environ aprés le
retournement du bloc retournement du bloc

G —Auvril 2011 H — Avril 2011

Fig.41. Evolution temporelle des couvertures de macroalgiede macrofaune sur les deux
faces d'un bloc aprés son retournement. A-B: vodésales du bloc, avant le retournement
expérimental. C- E- G: ancienne face supérieurblde devenue face inférieure. D — F — H:
ancienne face inférieure du bloc devenue face supér (Photos: M. Bernard et F. Delisle)
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Cp—

A —Ao(t 2011 B —Ao(t 2011

C - Septembre 2011 un an aprés leD - Septembre 2011 un an apres le
retournement du bloc retournement du bloc

E —Octobre 2011 F —Octobre 2011

Fig.42. Evolution temporelle des couvertures de macroalgie® macrofaune sur les deux faces
d'un bloc aprés son retournement. A-C-E: ancienaee fsupérieure du bloc devenue face
inférieure. B-D-F: ancienne face inférieure duchttevenue face supérieure (Photos: M. Bernard
et F. Delisle)

De prime abord, certaines observations de blocsgmelaussi se révéler trompeuses.
En effet, un an aprées leur retournement, certaiossbpeuvent donner I'impression d’'une
forte recolonisation de leurs faces supérieuresgsaalgues brunes et rouges. C’est le cas du
bloc n°4 par exemple. En octobre 2011 sa face myyérest recouverte daucus serratus
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(Fig.43A). En réalité, il s’agit d’individus qui se dévefmmt a partir des c6tés du bloc et non
directement sur sa face supérieuig (43B).

A — Octobre 2011 vue de la face supérieure du bloc n°B — Octobre 2011 :vue de la face supérieure du bloc n°4
avant d’avoir repoussé les Fucales sur le coté apres avoir repoussé les Fucales sur le coté

Fig.43. Effet de recolonisation trompeur : deux vues ddfées de la face supérieure du bloc n°4 avant réisagvoir
repoussé les longues frondes Flecus serratugqui se développent a partir des cétés du bloct@3hbl. Bernard et F.
Delisle).

Les courbes de ldigure 44 représentent les évolutions temporelles des taux d
recouvrements moyens en algues brunes, rougesries vdresséeskig.449, en algues
encroltantes et le pourcentage de roche Rigeddh, mais aussi I'évolution temporelle des
densités moyennes d’organismes mobiles les plgsiér@ment rencontrés a cette période sur
les faces supérieures de bloGhbula spp.,Littorina spp.,Patella spp. etNassariusspp.)
(Fig.449. Ces moyennes sont calculées a partir des mesftiegsuées tous les mois sur les
faces supérieures des dix blocs retournés, enpterabre 2010 et octobre 2011. Les points
rouges représentent les moyennes obtenues avaantrmement des blocs. Les lignes rouges
en pointillés correspondent a I'évolution de casefaau cours des trois premieres semaines,
Soit juste apres retournement.

L'évolution des variables au cours du temps estfaore aux précédentes
descriptions : les recouvrements en algues brunesuges ainsi qu'erCladophorasp. et
Lithophyllum incrustanghutent brutalement en octobre 2010, soit trormasees apres le
retournement complet des blocs, pour laisser laepéaun fort taux de roche nue dans un
premier temps, puis aux algues vertes opportun(eromorphasp. etUlva sp.) dans un
second temps. Ces derniéres montrent une régreaspamtir de mai 2011, régression qui
s'accélere des juillet 2011. Parallelement, le pentage de roche nue augmente, favorisant
ainsi la recolonisation de I'espace par les algoesies Fucus serratuset Himanthalia
elongatg. Les recouvrements en algues rouges eLitophyllum incrustansaugmentent
quelques mois plus tard, a partir de septembreboet2011.
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a) Algues dressées
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b) Algues encroltantes et corallinacées et pourcent age de roche nue
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Fig.44. Evolutions temporelles a) des taux de recouvrementsalgues brunes, rouges, vertes opportunistes et
Cladophorasp., b) des taux de recouvrement en algues emartedtdildenbrandia rubra Lithophyllum incrustangt
Mastocarpus stellatysen algues corallinacées et du pourcentage deroue et c) des densités de la faune mobile
(Gibbula spp. +Littorina spp., Patella spp. etNassariusspp.) observée entre septembre 2010 et octobre 2@%1
points rouges représentent les moyennes obtenuwm® astournement des blocs. Les lignes rouges émtilf@Es
correspondent a I'évolution de ces faces au caesgrdis premieres semaines.
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Apres retournement des blocs, la faune mobile @siinte dans un premier temps, par
Nassariusspp. €ig.449. L'épais tapis d'algues vertes opportunistes dendpalement
favoriser I'arrivée de mollusques brouteurs de typibbula spp. etLittorina spp.. Ces
derniers colonisent rapidement les faces supé&seule blocs et affichent une densité
maximale de 13 individus/ en juillet 2011 pour woeface de 0,1m2. A cette méme période la
densité moyenne de patelles augmente, tandiGileula spp. etLittorina spp. se font de
moins en moins nombreuses.

Les variations temporelles d’algues dressées ehalkisques brouteurs peuvent étre
mises en relation. L’augmentation des densitésGigbula spp. etLittorina spp. suit
I'apparition des algues vertes opportunistes ssrféees supérieures de blocs. Elles sont
particulierement nombreuses lorsque le tapis diBnmérphes et d'Ulves est épais. Ces
organismes puis les patelles qui arrivent dansaoored temps, se nourrissent des algues
vertes et participent progressivement a leur régras Une compétition pour la ressource
semble ensuite avoir lieu entre ces deux catégdeemollusques brouteurs. L'arrivée des
patelles accélere visiblement la régression d’aquestes, entrainant par la méme occasion
une diminution progressive des densitésGlbbula spp. etLittorina spp. jusque octobre
2011. Le pourcentage de roche nue suit la régmeske algues vertes et 'augmentation des
densités de patelles.

2.5.2. Evolutions temporelles des faces inférieures desdals

En septembre 2009, figure 41.Amontre une face inférieure caractéristique d'wtbl
qui n’a jamais été retourné. Elle se troa\mninée par desecouvrements en épongese qui
laisse peu de place au développement d’autres esgdcrodtantes, coloniales et/ou fixées
(e.g. ascidies, bryozoaires). De trés nombreuwodms sont également observés entre, ou
directement sur, ces zones recouvertes d’éponges.

A l'instar des faces supérieures, les faces deagnrtinférieures » subissent elles aussi
de profondes modifications aprés retournement tes bD’octobre 2010 a janvier 2010, les
algues brunes et rouges qui se trouvent désornceaseées contre le substrat sous-jacent,
entrent en décomposition. Il faut attendre leursgdésparition pour débuter les relevés sur
les faces inférieures, soit le mois de janvier 2@Iri an apres le retournement du bloc n°9, de
petites algues rouges dressées subsistent enaole fuce devenue inférieure. Celle-ci est
fortement recolonisée par dithophyllum incrustanspuis, progressivement, par de petits
recouvrements en éponges, en ascidies coloniataslatyozoaires coloniaux.

Lesfigures 45 et 4présentent les évolutions temporelles des tawedauvrements
moyens en algues dressées, en algues encroltamtizsjne coloniale, fixée et encroltante,
mais aussi I'évolution du pourcentage de rocheetwelle des densités moyennes de faune
mobile a trés mobile. A nouveau, les points rougsespondent aux densités, recouvrements
ou pourcentages moyens obtenus avant retournerasriildcs. Ills correspondent également
aux valeurs de moyennes qui n'ont pu étre calculémsraison de I'impossibilité
d’échantillonner les faces inférieures durant lestog premiers mois.
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a) Algues dressées
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Fig.45. Evolutions temporelles a) des taux de recouvrememtalgues brunes, rouges, vertes opportunist€sadbphorasp.,
b) des taux de recouvrement en algues encroGtHiiteesnbrandia rubra Lithophyllum incrustan®t Mastocarpus stellatust
du pourcentage de roche nue et c) des densitésue fcoloniale, encroltante ou fixée (épongesdiascicoloniales et
bryozoaires coloniaux) entre septembre 2010 etboet@011. Les points rouges représentent les megenobtenues avant
retournement des blocs. Les lignes rouges en pémtiorrespondent a I'évolution de ces faces auscdes trois premiéres
semaines.
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Mollusques brouteurs Gibbula spp. et faune trés mobile (crabes et poissons)
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Fig.46. Evolutions temporelles des densités moyennes diisgoles brouteurGibbula sp. etCalliostoma zizyphinunet
de la faune trés mobile (crabes et poissons quivénat refuge sous les blocs) entre septembre 20a6tebre 2011. Les
points rouges représentent les moyennes obtenuast agtournement des blocs. Les lignes rouges entilfis
correspondent a I'évolution de ces faces au coesgrdis premiéres semaines.

En toute logique, les algues brunes et rouges sélessde typd-ucus serratus
Himanthalia elongata Mastocarpus stellatys Chondrus crispusou encore le genre
Cladophora vont progressivement disparaitre une fois le bliourné. Ecrasées contre le
substrat sous-jacent, elles se décomposent epsogitessivement arrachées sous l'effet des
mouvements de houles et de marées. Cependant’piuan aprés le retournement des blocs,
guelques restes d’algues brunes et rouges maisdaGadophorasp. subsistent encore sur
les faces inférieures de blocs. figure 45amontre 0,15% d’algues brunes, 1,6% d’algues
rouges et 0,4% d€ladophorasp. en octobre 2011.

La disparition des algues dressées permet 'augtientdu pourcentage de roche nue
qui passe de 17% en septembre 2010 a 39% en o@0btefFig.45H. L’algue encrodtante
Lithophyllum incrustangrofite ensuite de I'espace libéré pour se déymop son
recouvrement égal a 0,6% en début d’expérienaina22% en octobre 2011. Completement
absentes des faces supérieures en septembre 2@81@elix autres algues encrodtantes
Hildenbrandia rubraet Mastocarpus stellatuatteignent des recouvrements respectivement
égaux a 0,6% et 2,4% en octobre 2011.

En septembre 2010 (avant retournement des bloes),éponges et bryozoaires
coloniaux affichent des recouvrements moyens réisgeecent égaux a 11,8% et 5,2%
(Fig.459. En octobre 2011, ces organismes sont loin dfarediouve leurs valeurs initiales et
affichent des recouvrements égaux a 0,1% et 1,48 hryozoaires coloniaux sont
néanmoins les premiers organismes de faune enote(aarecoloniser I'espace. Les ascidies
coloniales, moins bien représentées en début diexe (taux de recouvrement moyen égal
a 0,3%), augmentent progressivement a partir d'a®ddil. En octobre 2011, leur
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recouvrement moyen est plus élevé qu’en septentdr@ @,8%). Ces résultats suggerent que
les bryozoaires coloniaux et les ascidies cologipl&sentent une croissance plus rapide que
les éponges. En revanche, ces dernieres semblent@minpétitives pour I'espace comme en
témoigne leur dominance sur les faces inférieuresblbcs en septembre 2010. Apres
retournement des blocs, les ascidies et bryozoamesiaux profitent visiblement de I'espace
libéré pour se développer.

Les mollusques brouteursGibbula spp. sont extrémement nombreux apres
retournement des blocs (49 individus en moyenne}. densités d&ibbula cinerarig G.
pennantiet G. umbilicalis diminuent ensuite progressivement avec la recs&tiain des faces
supérieures par la faune encroltante, coloniafexé&t et les algues encrodtantes. La faune
tres mobile composée ddaisidia longicornis Porcellana platychelesCancer pagurus
Necora puberetc, présente, a l'inverse, de tres faibles densigesaretournement. La
décomposition des algues brunes et rouges dusaptdeniers mois, n’est pas favorable a leur
arrivée. |l faut attendre février puis réellemerai 2011 pour voir leurs densités augmenter.

3. Discussion

3.1. Complexité, originalité et spécificités propres a’habitat « champ de
blocs » en intertidal rocheux

Les champs de blocs de bas d’estran different defats rocheux intertidaux par leur
complexité architecturaldChapman 2002a,b, Le Hir & Hily 200bondono-Cruz & Tokeshi
2007). Celle-ci augmente ou diminue selon différentsapgtres environnementaux. La taille
des blocs, leur nombre, leur organisation les @mggpport aux autres, mais aussi le type de
substrat observé sous chacun d’entre eux, jouenblenfondamental dans I'apparition de
microhabitats(cavités, surplombs, portion de sédiment ou deeabritée, roche ouverte,
etc). Ce sont principalement ces microhabitats, leamlore mais aussi leurs caractéristiques
physiques, qui permettent d’établir le niveau dmpglexité d’'un champ de bloctd Hir &
Hily 2005. De précédentes études ont également souligignléort existant entre le degré
de complexité du biotope et la diversité de serabkges faunistiqgues et floristiques
(Chapman 2002a, Le Hir & Hil005. Un champ de blocs majoritairement constitué de
« blocs sur blocs » par exemple, verra son nomlgre« @davités » et de «roches et/ou
sédiments abrités » augmenter. Ce type de micr@tabpermet I'apparition de micro-
gradients de température et de luminosité et, parséguent, favorise I'implantation
d’especes généralement inféodées a des niveauyntetiiques inférieurs (e.g. éponges,
petits poissons cétiers, ou encore le crsdleeora puberencontrés en milieu subtidal et qui
trouvent refuge dans ces microhabitats protégéka demiére et constamment humides a
marée basse). Cette catégorie de champ de bldaeds« sur blocs ») a par ailleurs été
identifiée comme particulierement remarquable dintpde vue de sa richesse biologique (
Hir & Hily 2005). Elle présente en outre, des caractéristiquesngusont pas rencontrées
ailleurs : les faces supérieures des blocs quititoest le substrat sous-jacent d’autres blocs,
peuvent, par exemple, étre recouvertes d’épongd&astidies coloniales plutét que par des

342



tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Partie Ill - Discussion

algues. Dans notre étude, cette particularité @muobservée dans les niveaux les plus bas du
champ de blocs de I'lle de Sein.

L’originalité de I'habitat « champ de blocs » tieaussi pour beaucoup anktabilité
des blocs qui le composent. Celle-ci dépend d’eisement de facteurs environnementaux et
anthropiques.

La connaissance de la taille des blocs tout d’abest déterminante pour estimer le
niveau de mobilité d’'un champ de blodans ses travaux, SouskO7{9 a pu évaluer la
fréquence de retournement des blocs selon lelg.tdib démontré qu’une prédominance de
petits blocs favorise une mobilité naturelle etulé&ge de I'habitat sous 'action des vagues.
Un champ de blocs composé de blocs de taille mayemnélevée a linverse, n'est
gu’exceptionnellement mobilisé par la houle (au reod’événements tempétueux par
exemple). Ce type de champ de blocs peut, en rhearse révéler beaucoup plus attractif
pour les pécheurs a pied, les blocs de taille élal#itant potentiellement plus d’especes
« ressources » (crabes, ormeaux, bouge#t$,que les blocs de petite taille.

Néanmoins, nous avons pu observer que tous lespshdenblocs composés de blocs
de taille moyenne a élevée ne présentent pas laeraéinactivité pour la péche a pied. Les
résultats de fréquentation obtenus par VivArmorukgt mais aussi les suivis ponctuels
réalisés par les gestionnaires de site eux-ménogsesra nos propres observations de terrain
et résultats biologiques, ont montré que la fréqaate fréquentation d’'un champ de blocs (et
par extension, la fréquence de retournement ettodéglacement des blocs a cette échelle),
dépend dguatre grands facteurs

= Un facteur« accessibilité du champ de blocs » tout d’abordNos résultats montrent
gu’en dépit de leur intérét pour la péche au celzel’'ormeau, les champs de blocs de
I'lle de Sein et de I'lle aux Moines, sont trés fggtquentés a I'année. De méme, la
localisation du champ de blocs des Hébihens pagrora@ la céte (3 km de marche
environ) réduit considérablement sa fréquentatfofiinverse, le champ de blocs de
Piégu, qui est situé au pied d’'une aire de stadorant, est frequenté toute I'année de
maniere intensive.

= Un facteur « bathymétrique »qui controle la fréequence d’émersion du champ de
blocs. Ainsi, un champ de blocs qui découvre aimpdrin coefficient de 90 tel que le
champ de blocs de I'Anse du Roz, peut potentiellgnd&re fréquenté toutes les trois
semaines. Un champ de blocs qui apparait a pamtir abefficient minimum de 100
(cas du champ de blocs de Ille de Sein) sera &éguau maximum neuf fois dans
I'année. Le facteur « bathymétrique » contrble @gaint ledéplacementles pécheurs
a pied a I'échelle de I'habitdEn effet, nous avons pu observer a plusieurs epdss
regroupements de pécheurs dans les niveaux lesbplsisdu champ de blocs du
Verdelet lorsque celui-ci découvre par des coedfits supérieurs a 105. Dans ce cas,
le niveau moyen de I'habitat est completement dééiou uniquement « exploité »
deux heures avant I'heure de basse mer.
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= Un facteur «architectural » précédemment évoqué, duquel va dépendre
'agencement du biotope, le nombre de microhabigatdonc, le nombre de zones
refuges pour la ressource. Un champ de blocs toé@sie blocs de taille moyenne a
élevée reposant eux-mémes sur des blocs ou desesdditres hétérogenes (cailloux,
cailloutis, sable grossier), sera plus régulieranré&guenté par des pécheurs de crabes
(cas des champs de blocs du Verdelet ou de 'Andeak). A I'inverse, un champ de
blocs dominé par des blocs sur sable fin, relates@raccolés au substrat, sera délaissé
par cette catégorie de pécheurs (cas d’'un desegelzmps de blocs de Guissény).

= Unfacteur « ressource »qui concerne les espéeces ciblées par les péchgies. Ces
derniéres dépendent directement du « facteur aathil » puisque selon I'espéce
recherchée, la taille des blocs et le taux d’acnel® des blocs au substrat seront
considérés. Elle dépend également des conditiongroenementales locales
permettant la présence ou non de certaines esproestains sites. Enfin, le facteur
« ressource » oriente souvent les recherches dégywd sur un niveau du champ de
blocs en particulier (niveau le plus bas pour eheeche d’ormeaux, de tourteaux et
d’étrilles, limite haute ou niveau moyen pour lacherche de bouquets ou de
bigorneaux).

Ces différents facteurs peuvent aussi expliqudrélguentation d’'un champ de blocs
par certaines catégories d’'usagemutdt que d’autres (hommes, femmes, personnessagé
familles, etc). En l'absence de suivis de fréquentation qui eribl spécifiguement la
caractérisation des usagers a ce niveau la, nopsunens avancer de résultats précis sur ce
point. Nous avons néanmoins remarqué que les chdmjmocs tres accessibles, composés
de blocs de petite taille ou de blocs dispersésgent principalement fréquentés par des
familles ou des personnes agées (cas du champode dé¢ I’Anse du Roz et du champ de
blocs de Piégu). Les champs de blocs recouvertsan@naires, difficilement accessibles ou
majoritairement composés de blocs de taille élew®mt, en revanche, principalement
fréequentés par des hommes de tout age mais en banteephysique.

A la différence des études californiennes ou alistraes qui se sont intéressées a
I'instabilité des champs de blocs sous I'action eksgues $ousa 1979, Littler & Littler 1984,
McGuinness 1987a)bnous nous sommes focalisés sur la mobilité tlesstpar I'activité de
péche a pied récréative. Dans ce cas de figmifeequence « d’instabilité »d’'un champ de
blocs dépend fortement de sa fréquentation, ellmenédépendante des facteurs
environnementaux et anthropiques précédemment égoghNos résultats montrent par
ailleurs, que linstabilité d’'un champ de blocs sda pression de péche peut varier d'une
zone a l'autre. A partir des comparaisons intrassigalisées entre les faces supérieures de
blocs fixés (stations de référence propres a chageg et les faces supérieures de blocs
mobiles, nous avons confirmé que les BM dont lesedasupérieures sont dominées
par des algues verteSr{teromorphasp. etUlva sp.), de forts taux de roche nue ou encore de
la faune coloniale en cours de dessiccation (BMbewt forcément subi un retournement
fréquent, récent ou occasionnel. A l'inverse lescbl mobiles avec des faces supérieures
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dominées par des algues brunes et/ou rouges (BMimmespondent a des blocs qui n'ont
jamais été retournés ou a des blocs qui ont subetarurnement trés ancien, datant de deux
ans au minimum.

Au sein d'une méme catégorie (BMb-r ou BMb-v), ddumcs peuvent également
présenter des différences d’assemblages (variattbaBondances dans la structure de
communauté). Lorsque les variations ne concernemt lgs faces inférieures, ce sont
principalement les différences d’accolement desdlau substrat sous-jacent (elles mémes
liées au type de substrat dominant et a la formielalt), qui en sont a l'origine. Cette extréme
variabilité des assemblages de dessous de bloéshélle d’'un champ de blocs a également
été soulignée dans des études antérieures Glmpman & Underwood 1996, Chapman
2002a,bet Le Hir & Hily 2005).

En revanche, lorsque les variations concernent #ik les faces inférieures et
supérieures des blocs, elles peuvent étre reliaes différences de fréquence de
retournement des blocs entre eux, ou au fait que les blocs éseptent pas tout a fait le
méme @ge de retournement».

A partir de nos résultats, nous pouvons donc avanela fréquence de retournement
et 'a&ge de retournement des blocs déterminedetge de variation « inter-blocs »observe
dans leurs structures de communauté et leur cotigrosin especes.

Les travaux de Sousaq79 et Littler & Littler (1984 qui s’intéressent exclusivement
au retournement des blocs par les vagues, préseatgenrésultats relativement similaires.
Sousa 1979 montre que les blocs retournés a intervallesliggublocs de petite taille) sont
le support dUlva sp. et de recouvrements en balanes trés élevédlaes de grande taille
qui ne sont retournés qu'exceptionnellement, réswominés par des algues rouges
caractéristiques d'un stade terminal de colonigafigartina canaliculaty. Les blocs de
taille intermédiaire enfin, montrent une communaphés diversifiée, composée a la fois
d’espéces pionnieres et opportunistestéromorphasp.,Ulva sp.), de balanes, de plusieurs
algues rouges caractéristiques de stades de reation intermédiaires, et d8igartina
canaliculata Les relevés effectués sur les faces supérie@ebldcs mobiles des champs de
blocs des Hébihens, du Verdelet et de Piégu, munt&rgalement des blocs en phase de
recolonisation recouverts d’un mélange d’alguesodpipistes, de jeunes pousses d’algues
pérennes sur lesquels des zones de roche nuegetrsis

Littler & Littler (1984 ont quant a eux catégorisé les macroalgues dess fa
supérieures de blocs selon leur résistance a tarpation physique (retournement des blocs
par les vagues) et au broutage par les prédateursirfs). lls ont ainsi identifié six groupes
de macroalgues sur la base de criteres morpholegjigti fonctionnels, puis comparé les
recouvrements des blocs retournés par les vagussuxd de la roche en place située a
proximité et au méme niveau que ces blocs. La proeéutilisée dans cette étude est tres
similaire a la nbtre, et permet de montrer que @at $es Ulves mais aussi des algues
encroUtantes du genRalfsiaqui dominent les blocs retournés.
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Notre étude a aussi souligné@minancede certaines especes, trés compétitives pour
I'espace ou la ressour@n I'absence de la perturbatiort une meilleure représentation de
tous les groupes d’espéeces a partir danil minimum de perturbationLes faces inférieures
de blocs qui n'ont jamais été retournés par exenmpatrent souvent une monopolisation de
'espace par un seul groupe d’especes (ou par enle £spece) de type colonial. Sur le
champ de blocs de l'lle aux Moines, les faces ietgées affichent des recouvrements en
éponges trés élevés comparativement aux recouvtenpam les ascidies coloniales, les
bryozoaires coloniaux et les espéces solitairespaltir d'un seuil intermédiaire de
perturbation (i.e. champ de blocs du Verdelet), tous les greugespeces coloniales,
encrodtantes et fixées sont présents dans desrpomgorelativement similaires, confirmant
ici encore, la validité de «lIntermediate Distarlte Hypothesis » Hutchinson 1958
discutée en particulier par Wilson £894

Seuls les bryozoaires encrodtants dominent sysigueabent les dessous de blocs a
I'échelle des champs de blocs du Verdelet et dguPige suivi expérimental mené a l'lle aux
Moines montre aussi qu'ils sont les premiers a losiser I'espace libéré sur les faces
inférieures de blocs retournés. Un an aprés leumeéonent des blocs, leur recouvrement
moyen atteint 27% de leur recouvrement initial. 'Avierse, les éponges affichent une
croissance beaucoup plus lente: plus d'un an afgésetournement des blocs, leur
recouvrement moyen n’atteint pas 1% de leur re@uent initial. Nos résultats concernant
les assemblages sessiles se révélent trés difederdeux obtenus par Chapma@l2) Dans
ses travaux, l'auteur s’est en effet intéresség @@dtauration de I'’habitat par la création de
nouveaux champs de blocs en tous points identigueshamps de blocs naturels sur les sites
sélectionnés (méme nature de roche, méme formegndilie de blocs). Les blocs qu'elle a
disposés les uns contre et/ou sur les autres spoudvus d’organismes vivants au démarrage
de I'expérience. lls se trouvent également sépdesschamps de blocs naturels par une
vingtaine de metres. Son étude a pour objectifsBoler puis de comprendre les processus de
colonisation des faces supérieures et inférieuresbbcs par les algues dressées et
encroltantes, la faune mobile et la faune sedsiles {axons confondus). Aprés 52 semaines
de suivis (13 mois environ), Chapman montre que dssemblages sessiles des faces
inférieures des « nouveaux blocs » ne sont plusfeigtivement différents de ceux des blocs
naturels, ce qui constitue un résultat tres diffedes noétres.

Les blocs gu'observe Chapman sont similaires adresd@n terme de diametre (30 a
60 cm de diametre), le facteur «taille de blogsest donc pas a l'origine des différences
observées. En revanche, la nature de la roche eiskemblages sessiles observés sur la cote
Est de I'Australie présentent tres probablementspesificités locales inexistantes a I'échelle
de nos sites. A travers ses résultats par exemques, constatons que les assemblages sessiles,
tous taxons confondus, peuvent atteindre au maximbfb de la surface inférieure d’'un bloc
lorsque celui-ci est « naturel ». Nos propres suivit révélé qu’un bloc non retourné sur l'ile
aux Moines pouvait étre recouvert d’éponges, dhssi coloniales et/ou solitaires et de
bryozoaires coloniaux et/ou dressés a plus de @fin, a la difféerence des travaux de
Chapman, notre étude s’intéresse aux processuiscoéonisationdes faces supérieures et
inférieures de blocs, processus @ingagent aprés une phase de disparition ou de
décompositiondes espéces initialement présentes sur et soldoles Dans notre suivi, les
algues qui se décomposent durant quatre a cing swis les blocs retournés, retardent
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considérablement la colonisation de l'espace par deganismes sessiles et mobiles
habituellement observés a ce niveau.

Un an apres le retournement des blocs, nos suoidigeent la persistance des
recouvrements d’algues vertes sur les faces supésiede blocs (40% en moyenne).
Néanmoins, tous les blocs montrent une régresseredtéromorphes et Ulves sous I'action
de broutage des patelles. Trés compétitives porgsisource, I'arrivée des patelles a entrainé
une diminution des densités de gibbules a la seirfies blocs. Elles sont aussi a I'origine de
nouvelles apparitions de roche nue, favorablesradalonisation de I'espace par les algues
brunes et rouges.

Au vue des différents résultats obtenus (étude eoatipe a I'échelle de quatre
champs de blocs et étude expérimentale sur lelsitéle aux Moines), nous pouvons avancer
gu’une perturbation faible a intermédiaire augméatdiversité globale d’'un champ de blocs.
A I'échelle d’'un bloc en revanche, le retournementraine une mortalité immédiate et
considérable d’espéces. La faune coloniale et filesefaces devenues « supérieures » sont les
premiéres impactées, elles disparaissent en quelpugs seulement sous l'effet de la
dessiccation. Il faut ensuite quatre a six mois gue les faces inférieures ne présentent plus
d’algues en décomposition, mais aussi pour guedesités de décomposeurs et de gibbules
qui avaient considérablement augmentées suite murnement des blocs, diminuent et
reviennent a leurs densités initiales. La méme alwst nécessaire pour que les faces
inférieures soient de nouveau colonisées par dis patividus de faune mobileP{sidia
longicornis Porcellana platychelesAsterina gibbospet quelques organismes encrodtants
(bryozoaires coloniaux). Au bout de six mois devisanviron, la faune tres vagil€ancer
pagurus Necora puberbouquets) vient de nouveau se réfugier sousltes lgui présentent
toujours des restes de stipes d’algues. Aprés 18, tes recouvrements des faces inférieures
par les assemblages sessiles et les recouvrementmabs supérieures par les macroalgues
brunes et rouges sont faibles a tres faibles sus tes blocs observés. Par ailleurs, les
organismes mobiles de type pleurobranches, nudibem) Trivia arctica, Ocinebrina
aciculata chitons, ophiures ou polychétes Aphrodites haligment rencontrés sur le site,
présentent également de tres faibles densitésqlisiion de données se poursuit toujours
actuellement.

3.2. Création d’indices prenant en compte les spécifidgs de [I'habitat
« champ de blocs »

En raison de leurs objectifs complémentaires miffigrents, les indices IVR et QECB
demeurent aujourd’hui indissociables I'un de l'auttne utilisation des deux indices en
parallele est donc préconisée. Elle permet a ldeidétecter et de quantifier la pression de
péche a pied a I'échelle d’'un champ de blocs (oifjde I'IVR), puis d’estimer le « niveau de
dégradation » de I'habitat sous cette perturbabiectif du QECB).
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3.2.1. L'IVR

Par sa facilité d’application, I''VR peut étre meSplusieurs fois dans I'année (i.e.
lors des coefficients de marée supérieurs a 90-B5permet, par exemple, de suivre
I’évolution de la perturbation « retournement déscé » sur une période donnée : tous les
mois durant une année, sur une semaine avant & amarées d’équinoxes, ou encore pour
distinguer les potentielles variations de la pdydtion liées au jour de la semaine, au
coefficient de marée, aux conditions météorologigete.

Son application qui passe par une stratificatiorcliamp de blocs, permet également
de localiser les zones les plus péchées a I'éctiellhabitat. Il n’a pas vocation, en revanche,
a comprendre les causes d’apparition d’'une statifin liée a la fréquence de retournement
des blocs. En ce sens, I'IVR est indissociableudeisde fréquentation des pécheurs a pied.
La caractérisation des usagers (age, connaissaneeréiglementation, pratiqgue de la péche a
pied en famille ou seul, possession d'outils, espé&echerchéestc), 'observation de leurs
comportements, la connaissance de leurs motivatsomg autant d’éléments qui permettent
de comprendre les causes d’apparition de la patiorb« retournement des blocs ».

Basé sur la couleur de chaque bloc dénombré, I'B/pparente également a un
indicateur « paysager », capable de détecter tarpation a I'échelle du « paysage champ de
blocs » Cf. annexe 5.

Efficace sur les champs de blocs recouverts d'upaisée couverture algale,
l'indicateur peut présenter certaines limites lalsd’habitat est tres exposé a la houle. La
couverture d’algues brunes et rouges y sera alatarellement réduite, y compris en
I'absence de perturbation. Certains secteurs gpbgpaes sont également caractérisés par des
blocs dont la couverture algale est particulierenudgirsemée. C'est le cas des champs de
blocs du pays de Marennes-Oléron notamment, égateétediés pour leur biodiversité et
sous la perturbation « péche a pied » (Univers#dadRochelle, CPIE IODDE/Marennes-
Oléron). Ces exemples témoignent des limites delieation uniformisée et généralisée de
'IVR et justifient la recherche d’'une adaptationtdre de l'indicateur aux spécificités
biogéographiques de I'habitat.

3.2.2. L’indice QECB

L'indice QECB est basé sur les assemblages fagoesi et floristiques des blocs
mobiles et fixés qui répondent le plus a la pedtidn « retournement des blocs ». Il permet
de qualifier I'état écologique ou «le niveau degrdélation » de I'habitat sous différents
niveaux d’intensité de péche a pied.

L'utilisation des faces supérieures de blocs fieddant que « stations de référence »
et les comparaisons intra-sites « blocs mobilessbftxés », se sont révélées efficaces pour
détecter les variations de structures de commusdidétés a la perturbation. Il s’agit d’'une
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micro-échelle d’observation de la variabilitéparticulierement recommandée face a la
complexité de I'habitat (forte variabilité intraesid’'un bloc a l'autre).

A l'instar des blocs fixéda roche en placayui affleure au sein d’'un champ de blocs
ou qui borde I'habitat de part et d’autre, peutlégent étre considérée comme une situation
de référence appropriée. Il est en revanche indsgide qu’elle se situe au méme niveau
hypsométrique que le champ de blocs considéré.

Les valeurs de QECB révelent un état écologigue atmmps de blocs cohérent et
relativement stable dans le temps lorsque ceugstison ou extrémement fréquentés (cas de
I'lle aux Moines et Piégu, tous deux situés a Féxtité du gradient de perturbation). Elles
présentent en revanche plus de variations d’'urieqeéd’observation a l'autre, a I'échelle des
champs de blocs peu a moyennement perturbés. Cediorss tiennent principalement a
I'effet « échantillonnage aléatoire » des blocsuyamt conduire a la sélection de blocs
« bruns-rouges » de trés bonne qualité écologiquien(ont jamais été retournés). Le QEBM
de ces blocs est alors relativement élevé, c’esside cas des valeurs de ratio ¥gS
VFSgr. Ces fortes valeurs contribuent & augmenter lessr@EBM puis QECB du champ de
blocs alors que celui-ci peut se révéler relativenperturbé par la pression de péche a pied.

Dans l'objectif d'atteindre des valeurs de QECB qeflétent le niveau de
perturbation réelde chaque champ de blocs, nous préconisons, pdutkdr, la réalisation
d’un plus grand nombre d’échantillons I'échelle des champs de blocs (sélection de gdus
dix blocs mobiles). L’échantillonnage de plus d& Hiocs mobiles n’étant pas possible le
temps d'une marée basse sur la base des 16 variaBlectionnées, il parait donc
indispensable d&) tester la redondance des différentes variabtetenues dans I'indigeour
n’en garder que les complémentaires2imesurer les conséquences en terme de sensibilité
et de3) tester sur le terrailes gains de temps relatifgui permettront d’augmenter le nombre
de blocs-réplicats échantillonnés. Il est prévurdmer ce travail dans les mois qui suivront
ce travail de thése.
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Ce travail a permis d’apporter des éléments nouveau les questions d’évaluation
de I'état de conservation des milieux rocheux tidaux, thématique qui demeurait encore
tres peu explorée en France sur ce domaine.

Le milieu intertidal rocheux exposé aux activités mathropiques: état des
connaissances

La premiéere partie de ce manuscrit fut 'occasienddesser I'état des connaissances
(acquises par le biais d’études fondamentales oprogrammes interdisciplinaires) sur la
structure et le fonctionnement des habitats rocheugrtidaux exposés aux pressions
anthropiques. Nécessaires pour appréhender de mmagiabale la thématique de thése, nos
différentes synthéses ont aussi révélé I'existelerides souvent trés générales, sans que les
réles précis des espéces et de leurs interactanms lds processus observés ne soient toujours
considérés. Par ailleurs, tandis que certainesatigues sont étudiées de maniére récurrente
(e.g. effets des marées noires et plus généraletesrpolluants dans le cadre de la Directive
Cadre sur 'Eau, conséquences des introductiorspdtes et espéces invasives), d’autres sont
plus généralement délaissées. Un trés faible nomtétedes s’intéressent, par exemple, a
l'incidence écologique des activités anthropiquassia zone intertidale. Seuls les effets du
piétinement sur les plateformes rocheuses desuxiliempérés ou sur les platiers récifaux
des milieux tropicaux, ont jusqu’ici été considégisuniquement a I'étranger (Australie,
Nouvelle-Zélande, Californie, Italie, Mer Rougtc).

Dans un contexte d’humanisation des littorawprkission des usages se fait pourtant
grandissante. Tous les habitats de la zone indédgtidqu’ils soient meubles ou rocheux,
peuvent aujourd’hui étre concernés par de poteniigbacts. Ceci est d’autant plus vrai dans
les zones meégatidales comme sur le littoral franddanche-Atlantique, dans la région
Bretagne en particulier. Malgré ce constat et fiefdemande de I'Europe et de I'Etat pour la
création d’indicateurs de qualité écologique, nogentaires bibliographiques ont révélé un
véritable vide méthodologique sur ces questionsticodierement lorsqu’il s’'agit de les
appliquer aux substrats durs.

La complexité des habitats rocheux, les difficuit@serentes a leur échantillonnage
mais aussi le fait qu’ils soient parfois considécésmme moins menacés que les habitats
sableux, expliquent en grande partie I'absencepitaghe ciblée sur I'évaluation de leur état
ecologique. Par ailleurs, la premiere partie duusarit a rappelé que la question des usages
restait principalement explorée a travers les pisms des sciences humaines. Dans ce
contexte, les suivis favorisent avant tout la cathpnsion des causes d’apparition des usages,
la caractérisation des usagers mais aussi lideatiibn de leurs modes de diffusion a
I'échelle d’'un territoire. Parce qu’elle se situand les limites d’action des géographes,
sociologues ou ethnologues, I'évaluation des immde écologiques engendrées par les
usages se trouve alors évincee, ou reléguée andsptam.
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Structure, complexité et variabilité des peuplemerst rocheux en l'absence de
perturbation anthropique

A travers I'étude des incidences du piétinementesiplatiers rocheux et de celles de
la péche a pied récréative sur les champs de biossrésultats ont tout d’abord souligné la
forte variabilité naturelle des assemblages rocheux a macro, méso et micetledciA
'échelle d’'un département ou d’'une région (i.e.crnaéchelle), celle-ci est frequemment
attribuée aux conditions environnementales promeshaque secteur biogéographique
(variation de I'hydrodynamisme, de I'exposition ’action des vagues, de la température,
etc). A I'échelle d’'un platier rocheux ou d’'un champ Hlocs (i.e. méso-échelle), ce sont
davantage les petites différences de niveaux hygsaues, la présence d’habitats
particuliers (cuvettes), de microhabitats (caviteenes de roche abritée), mais aussi
« I'histoire naturelle » de chaque site dont résué réseau des interactions biologiques
(prédation, compétition pour I'espace ou la ress®urqui expliquent la répartition inégale
des espéces d’'une zone a l'autre de I'habitateSivariations de structures de communautés
peuvent évidemment concerner une large gamme diéshe&patiales et temporelles, elles
sont néanmoins favorisées et méme contrélées,apprésence de microhabitats initiant la
création de micro-gradients environnementaux ifiiero-échelle).

A l'échelle d'un champ de blocs, le nombre de nfiafuitats présents est
naturellement élevé. S'il est possible de considéu’un bloc correspond a une entité
architecturale de I'habitat, la résultante de lagencement a I'’échelle d’'un champ de blocs
devient une mosaique constituée, a plus large léctid# sous-ensembles (appelés strates,
facies, sous-habitats) plus ou moins indépendastsns des autres en fonction de leur mode
de regroupement (blocs dispersés, accolés, lesumkes autresetc) et/ou de leur niveau
d’accolement. Par conséquent, plus la complexitéhétérogénéité globale du champ de
blocs sont élevées (i.e. plus le nombre de micritditsbest élevé a cette échelle) et plus la
composition en especes et I'organisation des adagetfaune/flore d’'un bloc a 'autre (i.e.
d’'une entité a l'autre) seront variables et inégaleette forte variabilité a petite échelle rend
difficile 'appréhension de la structure de commutéad’'un champ de blocs.

Pour comprendre les incidences de la pression deep# pied, il était donc nécessaire
d’étudier les assemblages faune/flore non seuleméathelle de plusieurs blocs, mais aussi
en considérant séparément leurs principaux micitdtableurs faces supérieures, inférieures,
le type de substrat dominant qui se trouve sousuhal’entre eux et enfin le degré
d’accolement des blocs a ce substrat sous-jacent.

La forte variabilité naturelle de I'habitat peutadgment limiter la puissance des études
qui visent a comparen situ et a large échelle, les effets d'une perturbatathropique
physique telle que la péche a pied. En revanches avons montré que sa détection devenait
possible en menant des études comparatives eitlisanitdes situations de références au sein
méme des sites. Ainsi, 'appréciation des impaelgtifs de la péche a pied d’un site a l'autre
se mesure en comparant les écarts obtenus au sedmadjue site, entre la situation de
référence locale (blocs ne pouvant pas étre reésjiret la situation impactée locale (blocs
retournables). Ces résultats apportent une réflerauvelle dans le contexte des recherches
actuelles sur les situations de références (owt8ius « pristines ») indispensables pour
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évaluer les états écologiques et les dynamiquetedeadation-restauration des écosystemes
cotiers.

Le travail sur les situations de référence, a perd¥etayer un certain nombre de
concepts théoriques de I'écologie au niveau déithichamp de blocs. Les mesures des taux
de recouvrement des grands groupes taxonomiquepeaties encrodtantes ont notamment
mis en évidence la monopolisation de I'espace paraspece dominante dans les situations
les plus stables (dessous de blocs non retournaBldénverse, il a été démontré que les
situations de retournement modérées, en maintemantertaine ouverture du milieu (passant
par un stade de roche nue), permettaient une parslg diversité des especes a la fois a
I'échelle d’'un champ de blocs et a I'échelle d’dacbélémentaire (Intermediate Disturbance
HypothesisConnell 1978.

= A l'échelle d’'un champ de blocs en effet, nous @ omontré que, soumis a une
pression moyenne de péche a pied, les blocs senpeés sous forme d’'une mosaique
d’étapes diverses de dégradation/recolonisationt Borésultante est 'augmentation
de la diversité des combinaisons des variables.

= A [|'échelle d’'un bloc, a partir d'un certain &ge de retournement», la face

supérieure est dominée par une mosaique d’espeppsrtanistes, en stades
intermédiaires de recolonisation (jeunes poussalguks brunes et rouges) et en fin
de recolonisation (algues brunes et rouges deestiatet Ill). Au niveau des faces
inférieures, ceeffet « mosaique »est également bien observable : tous les groupes
d’especes coloniaux et fixés sont généralementéseptés (éponges, ascidies,
bryozoaires) dans des proportions similaires, &céetion d’une dominance de
bryozoaires coloniaux, toujours plus compétitifsiplespace a ce moment-la.

= Les résultats ont également souligné que contrainéraux faces supérieures, les
peuplements encrodtants et coloniaux des facesidnfés de blocs présentent des
stades d’évolution moins « matures » que ceux defés ou surplombs de blocs
fixés. L’hypothese est que les facteurs environmgeuex a micro-échelle, en
particulier 'hydrodynamisme qui peut créer un effeabrasion non négligeable en
remettant en suspension les grains de sédiments lesublocs lors des tempétes
hivernales, maintiennent un niveau d’ouverture dmgfaces autorisant une
compétition spatiale et favorisant ainsi une masaidjespéces plus importante qu’'au
niveau des cavités et surplombs des blocs fixés.

Un platier rocheux de la zone médiolittorale pnésaune complexité moindre qu’un
champ de blocs. Nos résultats ont néanmoins rapjeeffanisation des communautés de
macroalgues en strates et ont souligné I'importateceette structuration pour le maintien et
le développement de certaines espéeces. Les alguestrates | et Il par exemple, sont
protégées de la dessiccation par I'épais couvelgdés de strate Ill. Les différents niveaux
d’'imbrication des algues entre elles sont égaleradiorigine de la création de microhabitats,
eux-mémes favorables a l'implantation de la fauess#e (éponges, bryozoaires) et a la
présence de petits organismes de faune mobileygaples, crabes, polychétes).
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Changements de structure et de dynamique des peupients rocheux perturbés

A travers les suivis réalisés, nous avons souligndragilité des structures de
biocénoses des deux habitats « champs de blocg piétinement ». Nous avons également
noté les changements de composition en espéeceasiradha certain seuil de perturbation et
jusqu’a un certain niveau d’intensité. Enfin, déasdeux cas, nous nous sommes intéressés a
la résilience de I'habitat aprés perturbation.

Le retournement des blocs par les pécheurs a miedtitte une action fortement
destructrice de leurs assemblages faune/florerolqmue la mortalité de toutes les espéces
sessiles, I'écrasement d’'une partie de la fauneilena le déplacement des organismes
vagiles qui ont survécu au retournement. Apré® gatase initiale, une succession écologique
se met en place sur les deux faces du bloc. &@udedisparition rapide des organismes qui
occupaient initialement la surface inférieure, tdonisation de la nouvelle face supérieure
débute par une monopolisation de I'espace libérélgmalgues de typEnteromorphasp.
Bien qu’elle soit progressivement réduite par i@ctde broutage des micro-herbivores
(gibbules puis patelles), cette couverture d’algestes persiste plus d’'un an. Apres quelques
mois (huit mois environ), les zones de roche nugrantent avec I'arrivée des patelles, plus
compétitives pour la ressource que les gibbulesteGération de I'espace et le passage
d’'une période estivale permettent alors l'arrivés dlgues brunes puis rouges, mais les faces
supérieures affichent toujours une faible diversitéspéces et de forts recouvrements en
algues opportunistes. Au niveau des faces inf@gues processus de succession qui suivent
le retournement se déroulent selon une dynamicgredifférente. lls débutent notamment par
une phase de dégradation bien plus longue que aedlervée sur les faces supérieures : les
algues qui se retrouvent écrasées entre la fa@ndew inférieure » et le substrat sous-jacent
subissent une décomposition qui dure trois a quaines. Les densités de décomposeurs
(amphipodes) et de micro-brouteu@Gil{bula pennantiG. cinerariaet G. umbilicali§ sont
alors tres élevées (jusqu’a une cinquantaine dbu@gb observée par bloc, sous les blocs
retournés depuis trois a quatre mois). Celles-touraent a des valeurs habituellement
observées au bout de six a huit mois (10 a 20 ishavdeGibbula sp. environ). Lorsque la
décomposition des algues s’achéve, ce sont prilecipgant Lithophyllum incrustanset de
larges zones de roche nue qui dominent I'espace. Mdeultats révelent également une
recolonisation des faces inférieures par la fauessile, extrémement lente. Parmi les
organismes coloniaux, les bryozoaires sont les ptuspétitifs pour I'espace. Les ascidies
coloniales puis les éponges s’installent plus vamiient : plus d’'un an aprés le retournement,
leur recouvrement moyen est inférieur a 1% de k@ouvrement initial. Nos résultats
montrent aussi que la recolonisation de I'espaae cpatains individus de faune mobile
(Asterina gibbosa Nucella lapillus Pisidia longicornis et Porcellana platychelgs ne
nécessite pas la présence de forts recouvremerftsupa sessile. En revanche, les densités
d’espéeces plus « spécialistes » ou uniquementraiss sous les blocs de I'habitat champs de
blocs (chitons, pleurobranches, nudibranci@senebrina aciculata polychétes aphrodites,
etc) demeurent extrémement faibles ou nulles un agsalar retournement des blocs. Ces
suivis de recolonisation ont permis de montrer tpeésilience d'un bloc retourné est
extrémement faible.
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Le piétinement d’'un platier rocheux entraine égalethune disparition d’espéces liee
a une déstructuration de la communauté. Un piéeméntde type « press » correspond
davantage a une situation pouvant étre observéensestran (passages réguliers de visiteurs
aux mémes endroits). L'incidence de ce type dein@gtent sur les biocénoses est
progressive mais nos résultats révelent que les premiers efffetsvent se faire ressentir a
partir de 10 pas appliqués trois fois par moisuswa durée totale de 15 mois. Sous ce type de
perturbation, les successions écologiqgues corrglgmdn a des phases de
dégradation/rajeunissement de la biocénose altermaat des phases de restauration. La
résistance et la résilience étant variables d'wspeee a l'autre, les résultats du piétinement
sont donc également variables selon les intendiéépassage. Néanmoins, nous avons pu
mettre en évidence des effets de seuils liés aogepsus de compétition spatiale et a des
effets cascades lors de la dégradation. Les proseks facilitation en revanche, sont mis en
ceuvre lors de la recolonisation.

Ainsi dans notre étude expérimentale meinéstuy, I'application de l'intensité de pas
maximale (80 pas appliqués trois jours par moisuilit5 mois) montre que ce sont les algues
de strate 11l Ascophyllum nodosuet Fucus serratusqui subissent les premieres I'impact du
piétinement. Sectionnées, progressivement fragsigguis arrachées, leur disparition induit
'apparition de zones de roche nue et une colapnisadle I'espace libéré par les algues
opportunistes de type$llva sp., Enteromorphasp. ou Caulacanthus ustulatusCette
réduction du recouvrement en strate Il exposesalectement les macroalgues de strates Il
puis | & la pression de piétinement. Sans la ptiotedes grandes algues, elles subissent une
dessiccation, mais aussi des écarts de tempéreatitoe de salinité (pluie) plus élevés. La
faune sessile (éponges, bryozoaires) est elle mgdctement impactée par ces processus de
dessiccation. Par ailleurs, la déstructuration @@emunautés de macroalgues entraine une
perte de refuge et une diminution progressive dedaource disponible pour la faune mobile.
Il y a donc également une déstructurationréseau trophique Nos suivis ont également
montré que la dynamique des peuplements se poertsui deux périodes de piétinement : de
petites phases de recolonisation de l'espace paraifgues de strate | ou Il de type
Cladophorasp., Caulacanthus ustulatust Lithophyllum incrustanpeuvent étre observées
En revanche, aucun recrutementAstophyllum nodosurmt Fucus serratusni repousse de
ces espeéces lorsqu’elles ont été sectionnées mmfent fragilisées n’est observée.

Apres ces résultats sur la dynamique de la bioegdosnédiolittoral sous I'impact du
piétinement, I'étude de la restauration a réveliadde résilience. En effet, plus d’'un an apres
larrét du piétinement de type « press », le nondeepieds des deux especes de Fucales
structurantes reste extrémement faible sur lessztaseplus piétinées. Les recouvrements en
Lithophyllum incrustangt les densités delytilus edulisn’ont pas non plus retrouvé leurs
valeurs initiales. Les zones de roche nue ont néarsrdiminué, principalement colonisées
par des balanes qui affichent alors des recouvrEsm&upérieurs a ceux des especes de
macroalgues.
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Construction d’indicateurs de qualité écologique por I'évaluation d'une
perturbation anthropique

La détection des changements de peuplements uiéperturbations anthropiques,
n'est rendue possible qu'a partir de la connaissamhe |'état initial des biocénoses en
'absence de ces perturbations. Pour atteindrelgettif, nos deux études ont multiplié les
échelles d'observation (face supérieure puis iatég des blocs mobiles, observation du
substrat qui se trouve sous ces blocs, descrifitierdes différentes strates de la communauté
de macroalgues sur le platier rocheux considéi®), Elles se sont également appuyées sur
des stations de référence appropriées, situéesimmgme de I'habitat, soit au plus prés des
zones de I'habitat qui sont susceptibles de sifmpéct.

A travers la multiplication des relevés de terrauant, au cours et aprés perturbation,
et compte tenu du nombre important d’analyses séges pour distinguer les changements
de peuplements liés aux variations environnemesntdée ceux liés a chaque perturbation
considérée, notre étude souligne a nouveau la edipld’observation des milieux rocheux
intertidaux.

De cette complexité, découle la difficulté de mise ceuvre d’indicateurs de
perturbation simplifiés. Plusieurs étapes d'obs@wma sont nécessaires en amont et
indissociables les unes des autres pour y parvEnirimportant travail de calibration est
ensuite nécessaire, travail toujours en cours @uceoncerne les indicateurs que nous avons
développés. Le choix des échelles d’observationégegement déterminant, et justifie qu’un
travail de terrain et d’analyse conséquent lui soitsacré en premier lieu.

Le fait qu’'une perturbation soit liee a une atéanthropique qui s’exerce sur I'estran
ou a un niveau particulier de I'estran, constitne difficulté supplémentaire dans la mise au
point d’indicateurs. La connaissance des causqpdidion de l'activité, de ses modes de
diffusion et d’application sur un espace donné snaaissi la mesure de sa fréquence et de son
intensité, nécessitent un grand nombre d’obsemati différentes échelles temporelles et
spatiales, qui viennent s’ajouter aux releves lgiojoes. Cette connaissance est de plus, tout a
fait incontournable pour appréhender de facon cteres incidences écologiques.

Aujourd’hui pourtant, les suivis qui favorisent legoisements de disciplines
« sciences humaines - sciences biologiques » tesirémement rares et ponctuels sur le
territoire cotier. Les Systemes d’Informations Gépdiques, I'emploi de protocoles précis
pour les suivis de fréquentation mais aussi I'sailion de la modélisation, sont des outils
habituellement réservés aux géographes qui dentearement maitrisés par les biologistes.
La visualisation des perturbations susceptiblemdaacer ou d’'impacter les milieux étudiés
permet pourtant, dans de nombreux cas, une malleampréhension du systeme et des
réponses de ses biocénoses.

De la méme maniére, I'intervention d’associatiomes,réseaux de bénévoles ou des
sciences participatives dans les programmes deenmduds initiés par la communauté
scientifique demeure encore insuffisante. lls pdéimaient pourtant, a I'image des
programmes anglo-saxons (Society for Conservatiofo®y, Countryside Council for Wales
Marine Intertidal), d’augmenter le nombre d’obs¢éeuas de terrain et ainsi, de multiplier
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I'échantillonnage a petite et grande échelle, santies aspects biologiques que sur les aspects
géographiques ou sociologiques.

Depuis quelques années néanmoins, les initiatoadds a I'échelle de la Bretagne et
de Ile d’Oléron qui se sont penchées sur I'éviidurades incidences de la péche a pied
récréative sur les milieux rocheux, vont de plupkis dans le sens d'uingerdisciplinarité ,
indispensable a la connaissance des usages eudedenséquences sur les milieux. lls
permettent également de mieux sensibiliser lesansagoire de proposer une adaptation des
pratiques a certaines particularités des milieuggoe cela est nécessaire. Il reste cependant
beaucoup a faire dans ce domaine, a la fois poemxgomprendre les processus écologiques
des habitats intertidaux (structure et fonctionneno®mplexes des peuplements) mais aussi
pour préciser dans I'espace et dans le temps fe®é&s humaines.

Un développement d’études croisant de facon étlestesuivis biologiques aux suivis
d'usages, est indispensable pour que les objedgfsgestion-conservatoire des milieux
rocheux intertidaux soient atteints, non seulentamts le cadre des politiques actuelles des
Aires Marines Protégées mais aussi, plus largeradigchelle des littoraux.
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Annexe 1 Liste des 30 réserves naturelles intégrées au résBAMP francais

Réserve naturelle

Région

Date de création

Superficie ( ha)

Facade Atlantique-Manche-Mer du Nord (16 RNN-1 RNR)

Manche-Mer du nord

Résene Naturelle Nord-Pas-de-Calais 1987 391 ha

Nationale Platier dOye

Résene Naturelle Nord-Pas-de-Calais 1987 505 ha dont 40 sur le

Nationale Baie de Canche Domaine Public Maritime
et 465 ha terrestres

Résene Naturelle Picardie 1994 3000 ha dont 2800 ha sur

Nationale Baie de Somme le Domaine Public
Maritime

Résene Naturelle Baie de Seine, Basse- 2004 4980 sur le Domaine

Nationale Estuaire de la Normandie et Haute- Public Maritime et 3548

Seine Normandie terrestres

Résene Naturelle Basse-Normandie 1980 505 ha dont 350 ha sur le

Nationale Domaine de Domaine Public Maritime

Beauguillot

Résene Naturelle Basse-Normandie 1984 24 ha

Nationale Falaise du Cap

Romain

Réserve Naturelle Bretagne 1998 1140 ha

Nationale Baie de Saint-

Brieuc

Réserve Naturelle Bretagne 1913 40 ha terrestres et 240 ha

Nationale Sept-iles en milieu intertidal

Réserve Naturelle Bretagne 2006 18 ha

Régionale Sillon de Talbert

Atlantique

Réserve Naturelle Bretagne 1982 98 ha

Nationale Francois le Bail

(lle de Groix)

Réserve Naturelle Bretagne 1996 410 ha

Nationale Marais de Séné

Réserve Naturelle Pays de Loire et Poitou- (1999 4900 ha dont 1100 ha de

Nationale Baie de Charente prés salés et 3800 ha de

L'Aiguillon vasieres

Résene Naturelle Poitou Charentes 1985 6720 ha

Nationale Moéze-Oléron

Résenve Naturelle Aquitaine 1972 2 500 ha

Nationale Banc d'Arguin

Réserve Naturelle Aquitaine 1983 496 ha

Nationale Prés salés

d’Arés Lege

Résene Naturelle Charente Maritime 1980 54 ha terrestres et 67 ha

Nationale de Lilleau des
Niges

sur le Domaine Public
Maritime




tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Facade Méditerranéenne (3 RNN- 3 RNC)

Réserve Naturelle Pyrénées-Orientales 1974 650 ha en milieu marin

Nationale Marine de

Cerbeére-Banyuls

Réserve Naturelle Languedoc-Roussillon 1983 561 ha

Nationale Bagnas

Réserve Naturelle Provence Alpes Cote d'azur|1975 13117 ha

Nationale Camargue

Réserve Naturelle Corse  |Corse du Sud et Nord 1999 80 000 ha sur le Domaine

Bouches de Bonifacio Sardaigne Public Maritime et 6 000 ha
terrestres

Réserve Naturelle Corse  |Corse du Sud et Haute 1975 650 ha en milieu marin et

Scandola Corse 919 ha en milieu terrestre

Réserve Naturelle Corse  |Haute Corse 1994 1 450 ha (lagune)

Biguglia

Outre-Mer (8 RNN)

Réserve Naturelle Saint Barthélémy 1996 1200 hectares sur le

Nationale Saint-Barthélémy Domaine Public Maritime

Réserve Naturelle Saint Martin 1998 3060 ha dont 2900 ha sur

Nationale Saint-Martin le Domaine Public Maritime
et 160 ha terrestres

Réserve Naturelle Guadeloupe 1998 842 ha sur le Domaine

Nationale lles de la Petite Public Maritime et 148 ha

Terre terrestres

Réserve Naturelle Guyane 1992 7852 hectares sur le

Nationale lle du Grand- Domaine Public Maritime

Connétable

Réserve Naturelle Guyane 1998 14800 ha

Nationale Amana

Réserve Naturelle La Réunion 2007 3500 ha

Nationale Marine de la

Réunion

Réserve Naturelle Mayotte 2007 142 ha

Nationale llot Mbouzi

Réserve Naturelle TAAF 2006 2270000 ha

Nationale Terres Australes
francaises




Annexe 2 Fiche de terrain pour les observations directes nparticipantes des modes de manipulation de blocs

Fiche d'observations directes non participantes — Mde de retournement des blocs — Champ de blocs deMelet Date :

Observatel :

Commentaires particuliers

on 1 -25 Jul 2012

AW/aYdadl

tal AN720611
tCT U200, vVCTot

Pécheur 1.

Début d’observation:.....h..... Find'observation: ......h.......

Homme Femme Age: ...
Signes distinCtif S: ..ooveveveeiercieiece e s

Accompagnement du pécheur 1 :

Seul En couple Autre @ ..o
En famille (nb pers* : ....... )

Entre amis (nb pers* : ......)

Signes particuliers :

Possede des outils Lesquels @ .o

Porte une combinaison
Péche une ou des espeéce(s) ciblée(s)

Mode de retournement des blocs (Indiquer le nombre) :

.............................. Blocs completement retournés, non remis en place
.............................. Blocs complétement retournés puis remis en place

.............................. Blocs déplacés, non remis en place
.............................. Blocs déplacés puis remis en place
.............................. Blocs soulevés puis remis en place

Pécheur 2.

Début d’observation:.....h..... Fin d'observation: ......h.......
Homme Femme Age: ...

Signes distinCtif S: ...cvevieeeieveieiece e e

Accompagnement du pécheur 1 :

Seul En couple Autre @ .o
En famille (nb pers* : ....... )

Entre amis (nb pers* : ......)

Signes particuliers :

Possede des outils Lesquels @ .oeirecerieiie

Porte une combinaison
Péche une ou des espeéce(s) ciblée(s)

Mode de retournement des blocs (Indiquer le nombre) :
.............................. Blocs completement retournés, non remis en place
.............................. Blocs complétement retournés puis remis en place
.............................. Blocs déplacés, non remis en place
.............................. Blocs déplacés puis remis en place
.............................. Blocs soulevés puis remis en place

Pécheur 3.

Début d’observation:.....h..... Fin d'observation: ......h.......
Homme Femme Age: ...

Signes distinCtif S: ...cveveeeeiercieieees e e

Accompagnement du pécheur 1 :

Seul En couple Autre @ ..o
En famille (nb pers* : ....... )

Entre amis (nb pers* : .

Signes particuliers :

Possede des outils Lesquels @ .o

Porte une combinaison
Péche une ou des espeéce(s) ciblée(s)

Mode de retournement des blocs (Indiquer le nombre) :
.............................. Blocs completement retournés, non remis en place
.............................. Blocs complétement retournés puis remis en place
.............................. Blocs déplacés, non remis en place
.............................. Blocs déplacés puis remis en place
.............................. Blocs soulevés puis remis en place

*Visiteur observé inclu

*Visiteur observé inclu

*Visiteur observé inclu




Annexe 3.Résultats d’ANOVA a partir des variables échantitioées sur les faces
supérieures des blocs mobiles et fixés
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Les variables qui n’étaient pas présentes a lléchies faces supérieures de BMb-r,
BMb-v et BF des champs de blocs ont été retirésdistes dans les tableaux 1, 2, 3 et 4.

Tableau 1
Résultats de I'ANOVA réalisée a partir des varialdlehantillonnées sur les faces
supérieures de BMb-r et BF du champ de blocsldelix Moines : ANOVA BMb-r &

BF.
Variables BMb-r & BF

p-value F-value df
Algues brunes 0,797 0,07 1
Algues rouges 0,340 0,93 1
Algues vertes opportunis 0,20¢ 1,65 1
Cladophorasp. 0,419 0,67 1
Calliostoma zizyphinum 0,622 0,25 1
Gibbula cineraria 0,163 2,00 1
Gibbula pennanti 0,094 2,92 1
Gibbula umbilicalis 0,906 0,01 1
Littorina obtusata(or L.fabalis) 0,292 1,13 1
Nassarius incrassatus 0,622 0,25 1
Nassarius reticulatus 0,491 0,48 1
Nucella lapillus 0,173 1,92 1
Ocenebra acicularis 0,622 0,25 1
Asterina gibbosa 0,523 0,42 1
Aplysia 0,622 0,25 1
Nudibranchia 0,622 0,25 1
Polyplacophora 0,622 0,25 1
Patella sp. 0,285 1,17 1
Hildenbrandia rubra 0,334 0,95 1
Algues corallinacées 0,483 0,50 1
Lithophyllum incrustans 0,452 0,58 1
Mastocarpus stellatus 0,444 0,60 1
Eponges 0,401 0,72 1
Ascidies coloniales 0,622 0,25 1
Ascidies solitaires 0,622 0,25 1
Bryozoaires coloniaux 0,230 1,48 1
Spirorbidae 0,150 2,14 1
Spirobranchus lamarckii 0,433 0,62 1
Roche nue 0,701 0,15 1

*Signifiance (P < 0,1)



Tableau Z
Résultats des trois ANOVA réalisées a partir dembtes échantillonnées sur les faces supériew&Mb-r, BMb-v et BF du champ de blocs des Hébihea)sANOVA BMb-r &
BMb-v, b) ANOVA BMb-r & BF et c) ANOVA BMb-v & BF
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Variables (a) BMb-r & BMb-v (b) BMb-r & BF (c) BMb-v & BF

p-value F-value df p-value F-value df p-value F-value df
Algues brunes* >0,001 1,40 1 0,382 0,79 1 >0,001 3,63 1
Algues rouges* 0,707 0,14 1 0,004 9,93 1 0,015 6,74 1
Algues vertes opportunistes* >0,001 2,60 1 0,195 1,77 1 0,002 11,43 1
Cladophorasp. 0,628 0,24 1 0,242 1,43 1 0,326 1,00 1
Calliostoma zizyphinum 0,163 2,02 1 0,327 0,99 1
Gibbula cineraria 0,371 0,82 1 0,202 1,71 1 0,120 2,57 1
Gibbula pennanti* 0,637 0,23 1 0,023 5,77 1 0,124 2,51 1
Gibbula umbilicalis 0,152 2,13 1 0,315 1,05 1
Littorina obtusata(or L.fabalis) 0,200 1,70 1 0,447 0,59 1 0,161 2,07 1
Nassarius incrassatus 0,380 0,79 1 0,190 1,81 1 0,489 0,49 1
Nassarius reticulatus* 0,841 0,04 1 0,054 4,04 1 0,123 2,54 1
Ocenebra erinacea 0,086 3,10 1 0,899 0,02 1 0,167 2,01 1
Asterina gibbosa* 0,041 4,47 1 0,150 2,19 1
Holothuroidea 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Polychaeta 0,045 4,29 1 0,158 2,11 1
Patella sp* 0,282 1,19 1 0,046 4,33 1 0,969 0,00 1
Anemonia viridis 0,161 2,07 1 0,161 2,07 1
Hildenbrandia rubra* 0,514 0,43 1 0,065 3,70 1 0,149 2,21 1
Algues corallinacées 0,161 2,07 1 0,161 2,07 1
Lithophyllum incrustans* 0,071 3,46 1 0,029 5,27 1 0,001 13,65 1
Mastocarpus stellatus 0,203 1,68 1 0,549 0,37 1 0,512 0,44 1
Eponges 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Ascidies coloniales 0,206 1,65 1 0,381 0,79 1 0,901 0,02 1
Ascidies solitaires 0,258 1,32 1 0,428 0,65 1
Bryozoaires coloniaux 0,203 1,68 1 0,489 0,49 1 0,324 1,01 1
Anomia ephippium 0,324 1,00 1 0,489 1,00 1
Balanes vivantes* 0,646 0,21 1 >0,001 20,25 1 >0,001 9,04 1
Balanes mortes* 0,259 1,31 1 0,060 3,82 1 0,005 9,35 1
Spirorbidae* 0,012 6,94 1 0,006 8,81 1 0,617 0,26 1
Spirobranchus lamarckii 0,540 0,38 1 0,608 0,27 1 0,364 0,85 1
Roche nue 0,168 1,98 1 0,144 2,26 1 0,121 2,56 1
Pisidia longicornis 0,499 0,47 1 0,489 0,49 1 0,456 0,57 1
Porcellana platycheles 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1

*Signifiance (P < 0,1)
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Tableau ¢
Résultats des trois ANOVA réalisées a partir degbées échantillonnées sur les faces supériew&Mb-r, BMb-v et BF du champ de blocs du Verdekt ANOVA BMb-r &
BMb-v, b) ANOVA BMb-r & BF et c) ANOVA BMb-v & BF

Variables (a) BMb-r & BMb-v (b) BMb-r & BF (c) BMb-v & BF

p-value F-value df p-value F-value df p-value F-value df
Algues brunes* >0,001 1,98 1 >0,00 8,26 1 0,531 0,40 1
Algues rouges* 0,137 2,31 1 0,002 11,54 1 >0,001 3,89 1
Algues vertes opportunistes* >0,001 17,27 1 0,018 6,27 1 0,139 2,31 1
Cladophorasp. 0,150 2,15 1 0,313 1,06 1
Calliostoma zizyphinum 0,576 0,32 1 0,292 1,16 1 0,616 0,26 1
Gibbula cineraria* 0,011 7,12 1 0,019 6,12 1 0,318 1,04 1
Gibbula pennanti 0,454 0,57 1 0,713 0,14 1 0,773 0,09 1
Gibbula umbilicalis 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Littorina obtusata(ou L.fabalis) 0,156 2,10 1 0,319 1,03 1
Mimachlamys varia 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Nassarius incrassatus 0,748 0,10 1 0,337 0,95 1 0,489 0,49 1
Nassarius reticulatus 0,412 0,69 1 0,885 0,02 1 0,388 0,77 1
Nucella lapillus* 0,324 1,00 1 0,176 1,93 1 0,041 4,60 1
Ocenebra erinacea 0,535 0,39 1 0,489 0,49 1 0,226 1,53 1
Ophiuridae 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Asterina gibbosa 0,173 1,93 1 0,339 0,95 1
Nudibranchia 0,809 0,06 1 0,319 1,03 1 0,489 0,49 1
Polychaeta 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Patella sp. 0,378 0,80 1 0,330 0,98 1 0,169 2,00 1
Anemonia viridis 0,161 2,07 1 0,161 2,07 1
Mytilus sppX*. 0,756 0,10 1 >0,001 0,00 1 >0,001 18,59 1
Crepidula fornicata* 0,007 8,04 1 0,750 0,10 1 0,127 2,47 1
Hildenbrandia rubra 0,926 0,01 1 0,643 0,22 1 0,717 0,13 1
Algues corallinacées* 0,201 1,69 1 0,025 5,59 1 0,153 2,15 1
Lithophyllum incrustans* 0,012 6,97 1 0,931 0,01 1 >0,001 19,50 1
Mastocarpus stellatus 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Eponges* 0,235 1,45 1 0,669 0,19 1 0,022 5,85 1
Ascidies coloniales 0,266 0,27 1 0,594 0,29 1 0,264 1,30
Ascidies solitaires 0,739 0,11 1 0,153 2,16 1 0,238 1,45
Bryozoaires coloniaux 0,263 1,29 1 0,566 0,34 1 0,323 1,01
Bryozoaires dressés 0,772 0,08 1 0,596 0,29 1 0,569 0,33
Anomia ephippium* 0,058 3,83 1 0,043 4,49 1 0,862 0,03 1
Balanes vivantes* 0,467 0,54 1 0,221 1,57 1 0,097 2,96 1
Balanes mortes* 0,006 8,44 1 0,080 3,31 1 0,657 0,20 1
Spirorbidae* 0,914 0,01 1 0,070 3,55 1 0,054 4,03 1
Spirobranchus lamarckii* 0,094 2,95 1 0,071 3,51 1 0,019 6,23 1
Roche nue* 0,052 4,02 1 0,995 0,00 1 0,214 1,62 1
Pycnogonida 0,324 1,00 1 0,482 0,74 2 0,489 0,49 1

*Signifiance (P < 0.1)
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Tableau 4

Résultats des trois ANOVA réalisées a partir dembites échantillonnées sur les faces supériew&Mb-r, BMb-v et BF du champ de blocs de Piég) ANOVA BMb-r &
BMb-v, (b) ANOVA BMb-r & BF et (c) ANOVA BMb-v & BF.

Variables

(a) BMb-r & BMb-v

(b) BMb-r & BF

(c) BMb-v & BF

p-value F-value df p-value F-value df p-value F-value df
Algues brunes* >0,001 9,36 1 0,092 3,03 1 >0,001 2,07 1
Algues rouges* 0,031 5,03 1 0,164 2,04 1 0,624 0,25 1
Algues vertes opportunistes* 0,169 1,97 1 0,085 3,18 1 0,031 517 1
Cladophorasp. 0,705 0,15 1 0,250 1,38 1 0,170 1,98 1
Calliostoma zizyphinum 0,324 1,00 1 0,161 2,07 1 0,581 0,31 1
Gibbula cineraria 0,751 0,10 1 0,935 0,01 1 0,754 0,10 1
Gibbula pennanti* >0,001 0,970 1 0,011 7,49 1 0,038 4,74 1
Gibbula umbilicalis 0,865 0,03 1 0,467 0,54 1 0,419 0,67 1
Littorina obtusata (ou L.fabalis)* 0,009 7,91 1 0,009 7,91 1
Mimachlamys varia 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Nassarius reticulatus* 0,283 1,19 1 0,111 2,71 1 0,034 4,81 1
Nassarius pygmaeus 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Nucella lapillus* 0,156 2,10 1 0,053 4,09 1 0,455 0,57 1
Ocenebra erinacea* 0,087 0,09 1 0,002 11,14 1 0,419 0,67 1
Asterina gibbosa 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Nudibranchia 0,161 2,07 1 0,161 2,07 1
Polychaeta 0,161 2,07 1 0,161 2,07 1
Patella sp. 0,120 2,53 1 >0,001 0,987 1 0,245 1,41 1
Anemonia viridis 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Ostrea edulis 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Mytilus spp. 0,882 0,02 1 0,132 2,41 1 0,166 2,03 1
Crepidula fornicata 0,230 1,49 1 0,659 0,20 1 0,719 0,13 1
Hildenbrandia rubra* 0,271 1,25 1 0,025 5,57 1 0,001 13,04 1
Lithophyllum incrustans* 0,021 5,77 1 >0,001 2,76 1 >0,001 3,55 1
Mastocarpus stellatus* 0,807 0,06 1 0,007 8,55 1 0,028 5,36 1
Eponges* 0,641 0,22 1 >0,001 5,86 1 >0,001 8,17 1
Ascidies coloniales* 0,108 2,72 1 0,276 1,24 1 0,018 6,31 1
Ascidies solitaires 0,373 0,81 1 0,441 0,61 0,221 1,57
Bryozoaires coloniaux* 0,451 0,58 1 >0,001 19,85 1 0,012 0,01 1
Bryozoaires dressés 0,303 1,09 1 0,608 0,27 0,691 0,16
Anomia ephippium 0,736 0,12 1 0,702 0,15 1 0,880 0,02 1
Balanes vivantes* 0,492 0,48 1 >0,001 16,56 1 0,105 2,81 1
Balanes mortes * 0,005 8,71 1 0,834 0,04 1 0,033 4,97 1
Spirorbidae 0,169 1,97 1 0,334 0,97 1
Spirobranchus lamarckii 0,895 0,02 1 0,547 0,37 1 0,747 0,11 1
Roche nue* 0,017 6,23 1 0,143 2,27 1 0,009 7,85 1
Pisidia longicornis 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1
Porcellana platycheles 0,324 1,00 1 0,489 0,49 1

*Signifiance (P < 0.1)



Annexe 4.Tableaux de moyennes a partir des variables écHithées sur les faces inférieures des blocs mabéefixés

Tableau 1

Densités, taux de recouvrements et pourcentagesmaales variables échantillonnées sur les facésdnfes de blocs mobiles "bruns-rouges” (BMb-thleincs-verts" (BMb-v) et au niveau des cavités et
surplombs des blocs fixés (BF). Les moyennes etesrstandards sont calculées a partir de 20 éibdbasile faces inférieures de chaque catégorigates a I'échelle dohamp de blocs de I'lle aux Moines
(non fréquenté..
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Variables BMb-r BF Variables BMb-r BF
Moyenne Erreur Moyenne Erreur Moyenne Erreur Moyenne Erreul
standard standard standard standar

Algues brunes 0.00 0.00 0.48 0.48 Patella sp. 0.40 0.21 0.50 0.50
Algues rouges 1.40 0.52 4.74 3.21 Actinia equina 0.00 0.00 0.00 0.00
Algues vertes opportunistes 1.25 1.25 0.66 0.49 Anemonia viridis 0.05 0.05 0.00 0.00
Cladophorasp. 0.32 0.15 2.70 1.48 Phallusia mamillata 0.00 0.00 0.00 0.00
Calliostoma zizyphinum 0.45 0.20 0.60 0.22 Ostrea edulis 0.00 0.00 0.00 0.00
Gibbula cineraria 1.30 0.32 0.80 0.51 Mytilus spp. 0.00 0.00 0.00 0.00
Gibbula pennanti 1.15 0.36 0.60 0.34 Crepidula fornicata 0.00 0.00 0.00 0.00
Gibbula umbilicalis 0.40 0.25 0.30 0.30 Hildenbrandia rubra 0.33 0.25 0.33 0.22
Littorina obtusata(ou L. fabalis) 0.15 0.08 0.00 0.00 Algues corallinacées 0.00 0.00 0.00 0.00
Mimachlamys varia 0.05 0.05 0.00 0.00 Lithophyllum incrustans 8.19 2.68 11.75 4.48
Nassarius incrassatus 0.05 0.05 0.00 0.00 Mastocarpus stellatus 0.34 0.25 0.14 0.10
Nassarius reticulatus 0.00 0.00 0.10 0.10 Eponges 10.81 2.56 0.00 0.00
Nassarius pygmaeus 0.30 0.18 0.00 0.00 Ascidies coloniales 491 1.58 0.46 0.32
Nucella lapillus 0.10 0.07 0.00 0.00 Ascidies solitaires 0.09 0.06 0.91 0.32
Ocenebra erinacea 0.05 0.05 0.00 0.00 Bryozoaires coloniaux 9.29 3.52 3.05 1.36
Ocenebra acicularis 0.05 0.05 0.10 0.10 Bryozoaires dressés 0.00 0.00 14.1 4.66
Ophiuridae 0.15 0.15 0.00 0.00 Anomia ephippium 1.25 0.67 0.00 0.00
Psammechinus miliaris 0.00 0.00 0.00 0.00 Balanes vivantes 0.03 0.03 0.00 0.00
Asterina gibbosa 0.45 0.17 0.00 0.00 Balanes mortes 0.00 0.00 0.00 0.00
Holothuroidea 0.00 0.00 0.00 0.00 Spirorbidae 15216.8! 3018.2¢ 1957.2( 387.3¢
Trivia arctica 0.00 0.00 0.00 0.00 Spirobranchus lamarckii 25.23 17.20 0.00 0.00
Trivia monacha 0.10 0.07 0.00 0.00 Roche nue 11.70 4.37 1.69 0.98
Aplysia 0.00 0.00 0.00 0.00 Pisidia longicornis 5.55 1.61 0.00 0.00
Pleurobranchia 0.05 0.05 0.00 0.00 Porcellana platycheles 0.80 0.20 0.00 0.00
Nudibranchia 0.25 0.12 0.00 0.00 Inachus spp. 0.00 0.00 0.00 0.00
Aphrodita 0.60 0.20 0.00 0.00 Macropodia spp. 0.00 0.00 0.00 0.00
Polychaeta 0.40 0.25 0.00 0.00 Pycnogonida 0.00 0.00 0.00 0.00

Polyplacophora 0.1C 0.07 0.0c 0.0C




Tableau 2a

Densités, taux de recouvrements et pourcentagesnaales variables échantillonnées sur les facésdnfes de blocs mobiles
"bruns-rouges” (BMb-r) et 'blancs-verts" (BMb-v)aet niveau des cavités et surplombs des blocs {B€s Les moyennes et erreurs
standards sont calculées a partir de 20 écharttillerfaces inférieures de chaque catégorie de albéshelle dehamp de blocs de
Hébihens (peu fréquenté).
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Variables BMb-r BMb-v BF
Moyenne Erreur Moyenne Erreur Moyenne  Erreur
standard standard standard

Algues brunes 0.00 0.00 4.01 2.48 0.00 0.00
Algues rouges 0.08 0.08 10.55 4.18 1.27 0.68
Algues vertes opportunistes 0.00 0.00 0.62 0.36 0.63 0.49
Cladophorasp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calliostoma zizyphinum 0.40 0.35 0.15 0.08 0.70 0.30
Gibbula cineraria 3.65 0.69 4.25 1.03 1.20 0.51
Gibbula pennanti 1.40 0.62 3.60 1.36 0.70 0.30
Gibbula umbilicalis 0.00 0.00 0.10 0.07 0.00 0.00
Littorina obtusata(ou L. fabalis) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mimachlamys varia 0.30 0.18 0.15 0.08 0.00 0.00
Nassarius incrassatus 0.40 0.17 0.45 0.20 0.10 0.10
Nassarius reticulatus 0.20 0.14 0.50 0.34 0.00 0.00
Nassarius pygmaeus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nucella lapillus 0.15 0.11 0.25 0.14 0.30 0.15
Ocenebra erinacea 3.35 0.82 0.60 0.27 1.20 0.63
Ocenebra acicularis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ophiuridae 0.00 0.00 0.10 0.07 0.00 0.00
Psammechinus miliaris 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Asterina gibbosa 1.20 0.24 0.65 0.22 0.20 0.13
Holothuroidea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trivia arctica 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
Trivia monacha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aplysia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pleurobranchia 0.05 0.05 0.10 0.07 0.00 0.00
Nudibranchia 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Aphrodita 0.45 0.21 0.15 0.08 0.00 0.00
Polychaeta 0.05 0.05 0.95 0.52 0.00 0.00

Polyplacophor 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C




Tableau 2b

Densités, taux de recouvrements et pourcentagesmaales variables échantillonnées sur les facésdnfes de blocs
mobiles "bruns-rouges” (BMb-r) et 'blancs-vertsMiBv) et au niveau des cavités et surplombs desstigés (BF). Les
moyennes et erreurs standards sont calculéesiadqem®0 échantillons de faces inférieures de chagégorie de blocs a
I'échelle duchamp de blocs des Hébihens (peu fréquenté).
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Variables BMb-r BMb-v BF
Moyenne Erreur Moyenne Erreur Moyenne  Erreur
standard standard standard

Patelle sp 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C
Actinia equina 0.00 0.00 0.10 0.07 0.00 0.00
Anemonia viridis 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Phallusia mamillata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ostrea edulis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mytilus spp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Crepidula fornicata 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Hildenbrandia rubra 0.08 0.06 0.83 0.40 0.09 0.09
Algues corallinacées 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00
Lithophyllum incrustans 0.00 0.00 1.68 0.46 0.42 0.23
Mastocarpus stellatus 0.00 0.00 0.60 0.33 0.96 0.96
Eponges 2.09 0.60 0.94 0.75 1.87 1.16
Ascidies coloniales 6.82 1.64 1.07 0.31 2.84 0.95
Ascidies solitaires 0.17 0.07 0.36 0.17 0.75 0.38
Bryozoaires coloniaux 2.01 0.53 1.89 0.74 9.41 3.80
Bryozoaires dressés 0.43 0.40 0.33 0.30 9.99 3.88
Anomia ephippium 0.04 0.02 0.30 0.17 0.34 0.18
Balanes vivantes 11.79 6.20 2.58 1.50 35.25 8.36
Balanes mortes 3.75 1.24 12.41 3.74 0.51 0.25
Spirorbidae 9762.35 1467.50 5189.63 1588.68 194.02 105.77
Spirobranchus lamarckii 46.01 6.95 80.97 21.76 27.70 3.31
Roche nue 4.61 1.05 8.59 1.89 0.04 0.04
Pisidia longicornis 1.30 0.36 0.70 0.19 0.00 0.00
Porcellana platycheles 5.55 1.15 0.50 0.23 0.00 0.00
Inachusspp 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C
Macropodie spp 0.0C 0.0C 0.1c 0.07 0.0C 0.0C

Pycnogonida 0.15 0.11 0.15 0.11 0.00 0.00




Tableau 3a

Densités, taux de recouvrements et pourcentagesmaales variables échantillonnées sur les facésdofes de blocs mobiles
"bruns-rouges" (BMb-r) et 'blancs-verts" (BMb-v)aet niveau des cavités et surplombs des blocs {B&€y Les moyennes et erreurs
standards sont calculées a partir de 20 échargtitlerfaces inférieures de chaque catégorie de albéshelle dehamp de blocs du
Verdelet (moyennement a trés fréquenté).

tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Variables BMb-r BMb-v BF
Moyenne Erreur Moyenne Erreur Moyenne  Erreur
standard standard standard

Algues brunes 0.00 0.00 4.73 2.28 0.50 0.50
Algues rouges 0.66 0.41 3.29 1.79 9.91 2.69
Algues vertes opportunistes 0.89 0.89 1.88 1.04 1.06 0.51
Cladophorasp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calliostoma zizyphinum 0.55 0.13 1.15 0.29 1.10 0.41
Gibbula cineraria 7.00 2.68 8.65 2.14 0.40 0.22
Gibbula pennanti 0.65 0.21 1.70 0.38 0.90 0.50
Gibbula umbilicalis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Littorina obtusata(ou L. fabalis) 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Mimachlamys varia 0.10 0.07 0.85 0.57 0.00 0.00
Nassarius incrassatus 3.60 1.83 4.25 2.40 0.40 0.27
Nassarius reticulatus 0.10 0.10 0.30 0.22 0.00 0.00
Nassarius pygmaeus 0.15 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Nucella lapillus 0.00 0.00 0.10 0.10 0.20 0.20
Ocenebra erinacea 1.25 0.47 0.70 0.28 1.30 0.65
Ocenebra acicularis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ophiuridae 0.45 0.45 0.20 0.20 0.00 0.00
Psammechinus miliaris 0.25 0.12 0.10 0.07 0.00 0.00
Asterina gibbosa 1.15 0.40 1.70 0.27 0.10 0.10
Holothuroidea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trivia arctica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trivia monacha 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aplysia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pleurobranchia 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Nudibranchia 0.10 0.07 0.10 0.07 0.10 0.10
Aphrodita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polychaeta 0.15 0.11 0.10 0.07 0.00 0.00

Polyplacophor 0.0t 0.0t 0.1C 0.07 0.0C 0.0C




Tableau 3b

Densités, taux de recouvrements et pourcentagesnmsaales variables échantillonnées sur les facéseanfes de blocs mobiles
"bruns-rouges” (BMb-r) et 'blancs-verts" (BMb-v)aat niveau des cavités et surplombs des blocs &€l Les moyennes et
erreurs standards sont calculées a partir de 2ihélibns de faces inférieures de chaque catégeriglocs a I'échelle dthamp
de blocs du Verdelet (moyennement a trés fréquenté)
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Variables BMb-r BMb-v BF
Moyenne Erreur Moyenne Erreur Moyenne  Erreur
standard standard standard

Patella sp. 0.10 0.10 0.00 0.00 1.60 1.60
Actinia equina 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Anemonia viridis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Phallusia mamillata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ostrea edulis 0.00 0.00 0.05 0.05 0.10 0.10
Mytilus spp. 0.50 0.35 0.50 0.22 11.6 3.69
Crepidula fornicata 0.20 0.12 0.50 0.22 0.00 0.00
Hildenbrandia rubra 0.87 0.61 1.30 0.73 0.09 0.09
Algues corallinacées 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lithophyllum incrustans 0.17 0.16 1.18 0.32 0.93 0.31
Mastocarpus stellatus 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00
Eponges 5.05 2.63 0.44 0.23 7.64 4.23
Ascidies coloniales 5.79 1.45 2.09 0.54 2.16 0.60
Ascidies solitaires 5.50 4.05 1.36 0.46 0.75 0.44
Bryozoaires coloniaux 16.11 3.36 5.31 1.18 4.34 1.50
Bryozoaires dressés 3.01 1.12 0.81 0.33 21.03 10.34
Anomia ephippium 3.23 1.92 6.39 452 0.20 0.11
Balanes vivantes 23.52 8.87 14.59 2.78 6.43 2.03
Balanes mortes 54.69 21.65 6.46 2.15 2.50 1.12
Spirorbidae 5255.34 2210.90 1156.49 467.46 10.25 7.04
Spirobranchus lamarckii 255.88 38.29 255.97 72.69 11.40 6.29
Roche nue 13.02 3.10 6.70 0.87 0.09 0.09
Pisidia longicornis 3.40 0.71 1.65 0.47 0.00 0.00
Porcellana platycheles 1.55 0.85 0.90 0.52 0.00 0.00
Inachusspp. 0.00 0.00 0.15 0.15 0.00 0.00
Macropodia spp. 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00

Pycnogonida 0.00 0.00 0.15 0.11 0.00 0.00



Tableau 4a

Densités, taux de recouvrements et pourcentagesnmaales variables échantillonnées sur les facésdnfes de blocs mobiles "bruns-
rouges" (BMb-r) et 'blancs-verts" (BMb-v) et aueaw des cavités et surplombs des blocs fixés (BS)moyennes et erreurs
standards sont calculées a partir de 20 échargtilerfaces inférieures de chaque catégorie de altéshelle dichamp de blocs de
Piégu (extrémement fréquenté).
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Variables BMb-r BMb-v BF
Moyenne Erreur Moyenne Erreur Moyenne  Erreur
standard standard standard

Algues brunes 0.00 0.00 0.75 0.58 0.30 0.30
Algues rouges 0.00 0.00 2.44 1.54 6.49 1.64
Algues vertes opportunistes 0.00 0.00 2.25 1.78 2.79 1.02
Cladophorasp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Calliostoma zizyphinum 0.90 0.28 0.20 0.12 0.90 0.31
Gibbula cineraria 3.95 0.93 1.70 0.36 0.00 0.00
Gibbula pennanti 1.65 0.35 1.15 0.36 0.30 0.30
Gibbula umbilicalis 0.25 0.16 0.05 0.05 0.50 0.50
Littorina obtusata(ou L. fabalis) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mimachlamys varia 0.85 0.42 0.50 0.30 0.10 0.10
Nassarius incrassatus 2.20 1.61 0.20 0.12 0.10 0.10
Nassarius reticulatus 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Nassarius pygmaeus 1.05 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00
Nucella lapillus 0.20 0.12 1.55 0.94 0.40 0.22
Ocenebra erinacea 1.65 0.59 0.60 0.18 0.60 0.50
Ocenebra acicularis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ophiuridae 0.15 0.11 0.30 0.16 0.00 0.00
Psammechinus miliaris 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
Asterina gibbosa 1.85 0.42 0.30 0.21 0.20 0.13
Holothuroidea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Trivia arctica 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Trivia monacha 0.05 0.05 0.10 0.10 0.00 0.00
Aplysia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pleurobranchia 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00
Nudibranchia 0.35 0.17 0.10 0.10 0.00 0.00
Aphrodita 0.05 0.05 0.35 0.17 0.00 0.00
Polychaeta 0.00 0.00 0.10 0.10 0.00 0.00

Polyplacophor 0.0t 0.0t 0.0C 0.0C 0.0C 0.0C
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Tableau 4b

Densités, taux de recouvrements et pourcentagesmaales variables échantillonnées sur les facésdnfes de blocs mobiles "bruns-
rouges" (BMb-r) et 'blancs-verts" (BMb-v) et auemu des cavités et surplombs des blocs fixés (BfS)moyennes et erreurs standards
calculées a partir de 20 échantillons de facesigdées de chague catégorie de blocs a I'écheltdnanp de blocs de Piégu (extrémement
fréquenté).

Variables BMb-r BMb-v BF

Moyenne Erreur Moyenne Erreur Moyenne  Erreur

standard standard standard

Patella sp 0.1c 0.07 0.2t 0.1¢€ 0.3C 0.21
Actinia equina 0.10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Anemonia viridis 0.05 0.05 0.10 0.10 0.00 0.00
Phallusia mamillata 0.10 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Ostrea edulis 0.15 0.08 0.30 0.13 0.10 0.10
Mytilus spp. 1.05 0.30 2.15 0.66 4.20 1.76
Crepidula fornicata 1.50 0.44 1.30 0.33 3.50 3.50
Hildenbrandia rubra 0.99 0.47 0.99 0.74 0.00 0.00
Algues corallinacées 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lithophyllum incrustans 0.22 0.13 0.01 0.01 0.35 0.19
Mastocarpus stellatus 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00
Eponges 2.49 0.86 0.65 0.32 5.45 1.75
Ascidies coloniales 3.38 0.99 3.02 0.94 6.24 2.78
Ascidies solitaires 3.57 0.79 2.79 0.56 1.71 1.14
Bryozoaires coloniaux 13.59 2.56 7.32 1.99 15.34 7.89
Bryozoaires dressés 1.17 0.80 3.40 1.46 3.68 1.10
Anomia ephippium 0.33 0.14 0.55 0.30 0.02 0.025
Balanes vivantes 33.60 6.35 28.55 5.84 4.80 1.29
Balanes mortes 3.59 0.67 6.33 2.38 2.01 1.03
Spirorbidae 786.79 445.46 648.60 516.62 413.00 210.94
Spirobranchus amarckii 246.59 29.87 119.14 19.35 40.4 10.85
Roche nue 21.07 5.00 11.57 3.43 0.27 0.25
Pisidia longicornis 2.95 0.82 1.30 0.37 0.00 0.00
Porcellana platycheles 5.50 1.03 1.80 0.61 0.00 0.00
Inachusspp 0.0C 0.0C 0.1C 0.1C 0.0C 0.0C
Macropodia spp 0.0C 0.0C 0.1C 0.07 0.0C 0.0C

Pycnogonida 0.15 0.11 0.10 0.10 0.00 0.00




tel-00720611, version 1 - 25 Jul 2012

Annexe 5.

Can we use a landscape approach to assess natunatiaanthropogenic perturbations of
the rocky shore ecosystems?

Christian Hily and Maud Bernard
UMR 6539 CNRS LEMAR Technopole Brest Iroise, 2928 louzané

Christian.hily@univ-brest.fr
Abstract

Intertidal zone is a marine area which can be redaasily at low tide periods and
consequently allows observation at the landscagke,smuch larger than that of the subtidal
zone. Then an intertidalscape approach can be amaa| particularly on the rocky shores
where a macroalgal and faunal zonation based omsemnerates help the understanding of
structure and evolution of the ecosystem. In thisgp we give the baseline of a new approach
of intertidalscape ecology from examples on thdt&my rocky shores and particularly by
developing a visual index (Intertidalscape BoulBeld Index, IBFI) using the opportunistic
behavior of the green macroalgae to characterzéamd fishing impacts on the boulder field
habitat of the low eulittoral zone, on the rockypias of Brittany, France.

Introduction

Unlike the subtidal, the intertidal zone is a vewmyiginal part of the marine
environment because it is accessible without sdidoag during periods when the tide is low.
These periods vary with tidal magnitude and theetiof day when they occur. The
consequences of the emersion are numerous andhible wtructure and functioning of the
intertidal ecosystem are driven by the stressfyisal conditions running up and down the
shore. Because its accessibility during low peridts intertidal zone can be investigated
with methods close to those of terrestrial hahitstsasurement of spatial patterns, and their
temporal variability, with the landscape ecologpr@ach Risser et al, 1984s then possible
in such complex environments characterized by @&rbgeneous mosaic of habitat types
particularly on rocky shores in which the well-knowpatterns of vertical zonation are
fragmented by the microhabitats created by creyioeslders, pools... Seascape ecology is
becoming more and more recognized as a valuabl®agp of the marine ecologyrner,
2005, but most studies focused on subtidal coastatdtabmainly on coral reefs and seagrass
meadows Bostrom et al 2011 At low tide period intertidal landscape can beserve at a
large scale, much larger than subtidal landscapes & clear waters. Moreovein situ
experiments are easier, and field procedures arsecto those developed for sampling
vegetation and animals in terrestrial environmemieasurement of heterogeneity and
complexity in rocky shores and beaches is posbibik at the habitat-landscape scale and the
microhabitats scale. This heterogeneity explaiegjtieat variations of the intertidal landscape
over very short vertical and horizontal distanc@fe field accessibility explains the
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numerous papers published for decades on the gcalug diversity of the fauna and flora,
and on the structuring effects induced by the paystress of emersion. However landscape
ecology which considers interactions between sipaditierns, ecological processes and scales
(Risser et al. 1984emained few developed in intertidal.

Today, anthropogenic disturbances are dramaticatlseasing on coastal areas and
intertidal zones are particularly affected by huraad agriculture effluents and lots of fishing
and leisure activities. The impacts at the landscaale are almost never considered. Coastal
conservation and management need strong basealt@&/and characterize changing in the
marine ecosystems at large scales and to proptssle management measures to minimize
impacts and to restore biodiversity. Consequentthmdological approaches are need to
guantify changing and evolution of the shore habitaoth at the local and regional scales
(Polis et al, 2004 Landscape approach adapted to intertidal zoneldvibe a new
methodological development to evaluate changes, mitited costs, at pertinent scale both in
term of ecosystem functioning and environmental agament, and to complete protocols
based on local sampling which are usually applrediodiversity measurements in marine
environment. In this paper we studied some rockyesh patterns which can be used in a
landscape ecology approach from examples on thtaByi(France) shores. Aims are to look
for the opportunities provided by the landscapdagpoto characterize rocky shores habitats
and, in a feed-back loop, look for opportunitiesise visual changes as indicators of changes
in ecosystem structure and ecosystem functioningeumatural and/or anthropogenic
perturbations. We develop, as an example, a viandscape index based on the development
of the green opportunistic macroalgae to charaethe intensity of the recreational
handfishing activity in the low eulittoral bouldield habitats.

Structure of intertidalscapes and their interpretation

Terminology

According with classical definition of terrestriandscape, it is a basic structural unit
of the geographic environmenGy(delis, 1998 a geosystem which includes a set of
interacting and interdependant entities, formingraegrated whole. If each landscape is a set
of entities (components), it is also a part (congapof a higher geosystem. So three levels
should be considered to understand and interpectaihdscape; the level of landscape, the
lower level of landscape components and the hitgved, the level of the higher geosystem.

According Dunning et al.1092 a landscape is an area of land containing a madai
habitat patches, often within which a particulagét habitat patch is embedded in a matrix.
Many authors consider the landscape level whichbeaseen directly by an observer situated
from a specific point of view in a vertical and/foorizontal observation. Because intertidal
zone is a part of the marine environment we proposese the term “intertidal seascape” or
“intertidalscape” which should be better suitaltiart “landscape” for the intertidal zone. So
an intertidalscape is be the set of structural acomepts of the ecosystem or eco-complex
between the low-and high-water tidemarks and whenh be seen by an observer situated at
sea or on land (cliff, dune...). The aims here areharacterize intertidalscape evolution
resulting from the ecological processes which adrgpatial structures (patches and mosaics)
in response to natural and anthropogenic pertunbsti This approach can respond to
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guestions of connectivity between patches and coems of the ecosystems, which
correspond with the definition of the landscapel@gp as defined by Wu2006, discipline
in which ecosystem complexity is studied througterageneity at various spatial scales.

Moreover, in a second step, if dynamics of the gst@sn components are previously
well described and explained, landscape indicatansbe developed to give rapid diagnostics
on the level of perturbation they suffer. We prapdsere some considerations for an
intertidalscape ecology based on interpretatiorihef spatial distribution of structural and
functional components. For the rocky shores themmponents are habitats (biotope +
biocenosis) localized in the rocky matrix and chteazed with several spatial dimensions
based on physical, biological and temporal feat@pesiods of emersion, stochastic events,
seasonality...).

Then the first step of a landscape approach ohtantidal zone will be identification
and specialization of the habitats. At a highelestiae identification of specific associations
of some habitats will be able to define an intesdape typology describing the main
categories of ecocomplexes based on their geomimgibal, physical, biological, but also
socio-economical dimensions. Many authors (Setoch and Dethier, 1994.ittle and
Kitching, 1996 defined different variables playing a main ratethe rockyshore ecology,
variables which could be used to elaborate suclypaldgy. The habitat classifications
recently developed at the French national leveh{€a d’habitats, RebentGuillaumont et
al, 2010 and European Community levels (Natura 2000, EUfdLE://eunis.eea.europa.eu))
don’t consider the scale of landscape. To our kedgg, there is not today any approach in
development to built such an intertidal- sea-sdgpelogy. Consequently if we can have a
landscape reading in the intertidal zone and atysisebased on their habitat composition and
distribution, and eventually others dimensions @tucal, aesthetic or socio-economical, it is
not possible to situate this analysis in a refeeegied. Such reference classification would
integrate all the components but also the intesastibetween these components. Moreover
many discussions remain to know if concepts deslap terrestrial landscape ecology can
be applied for sea or if a new approach must beldped for the seascape ecoloByttfnan
et al, 2011). We consider that if the terminology and concegegseloped for terrestrial
applications are equally applicable to the studyingértidal environments and to describe
their heterogeneity, some processes remain, howspecific of marine environment as the
connectivity between patches and the role of corsdTurner, 2005), the phase of immersion
facilitating the exchanges and connectivity betwpatthes and at higher scales.

Structure of the rocky intertidalscapes

On rocky shores, intertidalscape depends mainly(19f wave exposure, which
structures habitats in a horizontal dimension, glamgradient of exposure decreasing from the
tips of rocky headlands to coves and sheltered, @ (2) emersion, which structure habitat
on a vertical dimension according the tidal exansgradient. As a consequence of this
second gradient, zonation is the pattern of distitim of the dominant macroalgal and
macrofaunal organisms, in term of abundances amédrcates of the substratum matrix,
observable as successive bands from the high ttower shore (numerous papers had been
published on the rockyshore organization from Is=e@d®64 to Menge and Brancl2Q00.

Crossing exposure and emersion gradients givesndir structuring components of
the intertidalscape. From the observer which Idoksa landscape reading at a site scale (i.e.
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a cove, a beach, a little bay), intertidal zon&k#olike a mosaic of various colors structured in
a horizontal zonation alterning dark bands domuohéte macroalgae (fucoids) and grey bands
dominated by macrofauna. In the western Europeastspfrom the high shore to the lower
shore, the first level, corresponding to the supi@al zone under the wave splash and spray
influence, is generally characterized by two lichmmds: firstly a yellow-orange-grey band
mixing various erected and speci€xaloplaca marina Xantoria parieting Ramalinaspp.)
and lower on the shore a black band mainly compa$dtie encrusting licheNerrucaria
mora species. Lower, from exposed to sheltered sist different bands of macroalgae
(fucoids -Pelvetig AscophyllumFucus, and in the lower intertidal red seawe@iw(drus
Gigartina...) and macrofauna bands (barnacles, limpets, nms)ssetpectively, are easily
identified at the intertidalscape level as threeinmeones which has been described par
differently authors as : littoral fringe (= high dielittoral zone), eulittoral zone (=medium
and low mediolittoral zone) and sublittoral zoneefmerged fringe of the infralittoral zone).

Then a landscape reading can be based on identifiand spatialization of color and
rugosity of patches distributed as a mosaic inc&yranatrix, can give broadly but rapidly the
main structure and functioning patterns, and carthigebasis of a diachronic analyses to
survey the evolution of the relative surfaces @& fatches. If these patterns are recognized
since many years, the large possibilities offergdgsich global landscape analysis remained
largely unexploited. However at a larger scale,aensensing and aerial photographs analysis
provided very helpful results to characterize tlyaainics of decreasing of the fucoids and
kelp beds in Brittany. It remains that if some stgdprovided good bases for a coastal
seascape ecologyifna and Zollner, 1996future research efforts are needed to link spatia
patterning of intertidal habitats and ecosystenttioning. Finally the possibilities given by
the landscape ecology to characterize human pettaris on the shore, remained largely
unexplored.

In a rocky intertidal seascape, matrix is the roskbstratum which shows
heterogeneity at a smaller scale like the occugenfc boulders, crevice and tide pools.
Patches are mainly biogenic patches of macroalgdl dense macrofaunal populations of
gregarious sedentary species, mostly fixed on tisteatum. At the landscape scale, some
anthropogenic structures can be present: mainleojarms structures. The intertidalscape is
then a complex spatial mosaic of heterogeneoustaiabdepending of both on the
heterogeneity of the rocky matrix and of environtaéfactors including anthropogenic ones.
Within this landscape, mobile macrofaunal species @esent foraging for preys, mainly
large crustaceans and fishes at the high tide ¢hanal birds at the low tide period and can be
considered as inducing indirect interactions betwie intertidalscape components. Man is
an element of these species which can control scongonents by a fishing activity and
algal harvesting (fucoids and red seaweeds), eftber boats and scuba diving at high tide
period or hand fishing at the low tide period. Thastivities don’t only concern interactions
between species (predator/prey interactions) amdesivity between patches, but also can
deeply modify the spatial organization of habitatghes. As an example, hand-fishing for
shellfish (crabs, abalones, clams...) on the boufidds of the low eulittoral can induce
strong modifications of the habitat structure whedm be identified at the intertidalscape
scale.
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Temporal scales and evolution in intertidalscapes

Intertidalscapes are different from terrestrial decapes and subtidal seascapes
because of the strong visual modifications inducked the daily succession of
emersion/submersion periods and its variabilitytdrms of tidal range according the tidal
cycles. The periodic changes of intertidalscapenateonly visual but also functional, with
drastic modifications of energy and matter fluxestabolism, and moving of the mobile
large carnivorous species. On the other hand idédstapes show fewer seasonal changes
than temperate terrestrial landscapes.

Moreover, strong changes in the intertidalscapeatsmbe due to stochastic natural or
anthropogenic catastrophic events. Storms assdcwith big waves are also factors which
can modify the intertidal seascape more frequeanity more deeply than modifications of the
terrestrial landscapes under storms. Likewisesplls are known to deeply modify seascapes
and the ecosystem functioning, the ecological sssioas initiated after the cleaning of the oil
have been described and the processes studiedsdmwery of intertidal ecosystems have not
been studied in terms of patch dynamics restoraidhe landscape scale.

Thus the different potentialities of an intertidape approach can be summarized as
follow:

- Facilitate the identification of habitats: a new hierarchical classification of intertidal
habitat had been proposed recently, which use sasual features of patches to
differentiate rocky habitats (the REBENT typologyuillaumont et al. 20101t is a
classification which is adapted from the Eunis sifésation to facilitate the habitat
mapping. About eulittoral rocky habitats at the m&toral level, as an example, the
habitat type “Rock and boulders dominated by mdges is differentiated from the
habitat “Rock and boulders dominated by macrofaunahe edges and the
fragmentation of such patches can be easily idedtdnd mapped by GPS.

- Detect changesperiodical intertidalscape readings help tempcotanges detection
both at short term by identifying the spatial amyale of the dynamic stability (ex:
mussel beds), and at long term by identifying stesit modifications the mosaic due
to a component fragmentation. Short term changesuraderlined by Ellis and
Schneider 1997 “more than any other factor, our inability to ép natural
variability places a limit on our ability to deteenthropogenic change”. This
variability is not only effective at the spatialage but also at the temporal scale.
Change in an intertidalscape can be the resulfpoinatual natural event which will be
visible only for few days or weeks, but which wilbbt induce changes at a pluri-annual
scale. As an example, beaching of drifting kelpooped by a winter storm is an event
which can totally change the intertidalscape foysdand weeks. Easily visible by an
observer, the phenomenon induces drastic chandhs cosystem functioning of the
shore. We studied the ecological consequences widant laminariales beaching
(which can reach more than one meter in thickness)a shore of the Molene
archipelago in the West Brittannizg Hir, 2003. We showed that the structure and
functioning of the ecosystem, was modified by cedsun effects in a bottom up
stimulation of the trophic network initiated by tlaéggal macrodetritus exploited by
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detritivorous amphipods and isopods which increasedtically their populations and
were further eaten by a diverse fauna of seconcamgumers. Such events are a part
of the natural annual variability of the intertisedpe and functioning of the intertidal
ecosystems.

Describe evolution, banalization and homogeneizatioof intertidalscape

But kelp beaching events may also be induced blgrapbgenic activities resulting
from waste of the mechanical harvesting of lamadas on spring and summer. In this
case, beaching occurs all along this period andealgmain accumulated on the
substratum for months. Then the ecosystem canrgingate these amounts of
organic matter as described previously. As a cars®te, anaerobic decomposition
occurs, inducing high mortalities on fauna andd|oassociated with strong visual,
olfactory and functioning consequences at the sufalee beach site.

Another case study illustrates the helpful potditiga of the intertidalscape approach
to describe the evolution of the shores. The padfisterCrassostrea gigass an
exotic invasive species introduced in the severtythe oyster farms. Favored by the
global temperature increase, this species can spamost of the aquaculture sites in
which it is introduced in Europe, and developedgpessively dense populations in a
lot of various intertidal marine and estuarine ketsi We showed that this invasive
species is an engineer which creates a biogenfc aegew habitat on the intertidal
zone, which induces drastic modifications on therss: metabolism, biodiversity,
biotic interactionsetc. (Lejart and Hily, 201L Then today in many sites, a new band
(oyster band) occurs in the intertidal zonationhvtovers most of the medium and
low mediolittoral zone Kig.1). The intertidalscape is banalized and homogedgize
and then, the landscape approach is pertinent doacterize areas invaded, and to
monitor the spatial evolution of this phenomenoniclvhconcerns more and more
regions in Europe.

Fig.1. Banalization and homogenization of the intertidafse by
the invasive Pacific oyst&rassostrea gigas Photo C. Hily
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Shifts between engineer species structuring lamp#sand habitats induce major
perturbations of the ecosystem functioning. Thianegle enhance that once process and
consequences of changes had be described andnedlthe modifications observed of some
elements of an intertidalscape can be used aslugsfial bioindicators. The organization to
surveys such perceptible signs of change, is viéegteve at a large regional scale because of
their rapidity and low cost. Further research dentify others visual bioindicators at the
intertidalscale would be useful to help in the closgrization of habitat ecological health
needed in the marine EC directives.

Characterize ecological successions

Ecological successions can also be characterizedsinal changes at the landscape
scale. As an example the natural cycle of rockyeslhogenic cover, alterning dominance of
limpets —barnacles — periwinkle — fucoidslaftnoll and Hawkins, 19§5was recently
disturbed on many sites in Brittany. Limpets remaana abundant over years, dominating on
the others species and preventing the renewal aofide populations by overgrazing young
plants. This induces a visible decreasing of fusotdver (bothFucus vesiculosusand
Ascophyllum nodosumnates on the shores. Because fucoids are engpeeies, this process
induces a shift in intertidal mediolittoral habgatVe experimented in the field the control
exerted on macroalgae by limpets (unpublished data)removed of all individuals from
5mx5m quadrats (n=5), and maintained these quadi#itsut limpets Patella vulgata for
one year. Changes in the intertidalscape werelgisiibee weeks after removing with a dense
cover of the opportunistic green macroalgageromorphasp.. Three month later this first
step was followed by a settlement phase by Fucémginly Fucus serratus, and few
Ascophyllum nodosum and Fucus vesiculpsiibis succession was easily visible at the
intertidalscape 1: bare rock with barnacles angbéits; 2: full cover of green algae cover; 3:
mixed green and brown algae; 4: Brown algae dontioaver. This is a visual example of a
perturbation (removing of grazers) which inducesopportunistic peak (green algae), these
opportunists are further replaced by a fucoids colbg a facilitation process. The
development of green algaBnteromorphaspp.,Ulva spp.) is well known to characterize
stress and perturbation of the benthic ecosystgmagijcularly under high nutrient input
(Ménesguen and Piriou J.Y., 1995, Cloern, J0@reen algae blooms on rocky shores were
also observed after oil spill events, so it seemaatesting to look for a use of green algae as
a bioindicator of perturbation of the ecosysterthatintertidalscape scale.

Green algae cover to characterize perturbations othe rocky shores.

Firstly it must be underlined that we shall considaely the green algae which are
fixed on the rock substratum and not those whiehlging on the sediment or the drifted
algae which are beached on the shore. Such beaehamys can be very impressive in some
sites of Brittany where eutrophication induce ayvéigh green macroalgae production

(Fig.2).
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Fig.2. Mobiles green algaeU{va sp.) beached on rocks
and boulders coming from subtidal sediment offshore
Photo C. Hily

Secondly the natural conditions under which greppodunistic macroalgae can
develop must balentified to avoid roughly errors of interpretatid’Surface of the substratum
must be free of dense macroalgal or faunal beddifétation is facilitated on rocks and
boulders situated under a high flux of dissolvedgaoic matter Bellan and Bellan Santini,
1972; Rafaelli et al 1998; Neto et al 2Q1they occur very often at the output of freshwate
effluents, sewages and rivers on the shore, thgtr tolerance to low salinities unlike most of
the other species of the shore is an asset focdlumization. As a consequence most of the
natural situations where the green algae are commalense cover on the shores, are on
areas under freshwater flows from small rivers @sirgences.

Pebbles which are frequently overturned by wavethethigh mediolittoral level of
beaches can be also colonized by green algae dtimang period of stability between two
successive storms. Tides pools of the high metbddit are also habitats which naturally are
commonly occupied by green algae. Indeed, the harslironment (strong temperature,
salinity gradient, oxygen gradients) prevents tlettlament and development of others
macroalgae, and, consequentinteromorphasp. has no competitor to occupy substratum.
Except this three cases, which are easy to recegmizthe field, patches of green algae are
direct consequences of anthropogenic disturbandashwhave previously destroyed the
biogenic cover of the rocky substratum. We used feature to develop a visual index of
hand fishing pressure on the boulder fields ofite mediolittoral.

The boulder fields and the hand fishing activity

Boulder fields are considered as a specific habitdtigh biodiversity $ousa, 1979
Its complexity and heterogeneity are induced byhéap of boulders which creates various
microhabitats (overhangs and cavities) colonized tbgrge set of specie$gkada, 1999; Le
Hir and Hily, 2009. If boulders can occur in the medium mediolittorid is the low
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mediolittoral zone and the emerged fringe of tHelittoral zone which are considered as the
“boulder fields” habitat because the associateddnosis is different (in term of structure and
biodiversity) from the biocenosis of the rocks ardwat the same level of emersidiily and

Le Hir, 2005. Actually, the cavities and overhangs shelteamd diversity of fixed and
mobile fauna, among them crabBo(tunus puber Cancer pagurus abalonesHaliothis
tuberculata)and shrimpsKalaemon serratysare collected by hand fishermen. When they
forage for these shellfish species, most of thieefis overturn the boulders and leave them
upside downKig.3). Consequently all the species which leaved fi@adhe boulder cannot
survive and dead in few days or weeks because dreyot adapted to the changes of the
environmental conditions. Boulders which are conedrby hand fishing activity are pieces
of rock with an irregular parallelepiped shape hwtivo main faces, the lower and the upper
whose surfaces are generally > 500cm?, with a thaying between 5 and 25 cm. Biggest
boulders can occur but they cannot be overturnédcansequently are not concerned by the
hand fishing disturbance. At the upper face of bloalders, the fixed species are mainly
macroalgae (fucoids) and encrusting calcareousalgich cannot survive without light, and
which are squashed when the boulder is turned epdidvn. At the lower face, the fixed
species are mainly faunal: bryozoans, hydrozoasddians and sponges which are sensible
species to variations of temperature, desiccasialnity, and consequently cannot survive in
the intertidal zone without the shelter conditiggrevided by cavities and overhangs. The
hand fishing activity increased considerably inrféea these last years and many sites are
disturbed each spring tide (almost each month)raast of the boulders are overturned and
remained upside down at the end of the period efsibring tide (tree consecutive days in
general).

A - Hand-fisherman overturning a boulder - Photo B - Boulders (white ones) recently overturned and

Ponsero leaved upside down by a single hand-fisherman —
The boulder field is the brown band (low
mediolittoral) in the foreground, while in the
background the grey and white bands are the
medium and the high mediolittoral respectively -
Photo M. Bernard.

Fig.3. View of the boulder’s overturing by hand-fishermen
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A - Initial position : Upper faceeptember 2010 B - Initial position : Lower facseptember 2010

C - october 2010 : Wper face upside down sincen _ | gwer face upsidedown since one month
one month (the boulder had been overturned jyst:opher 2010

to the shot, then reverse)

E - february 2011 F - february 2011

G - april 2011 H - april 2011

Fig.4. Temporal evolution of the macroalgal cover of the faces of one single boulder, after
have been overturned. A-B: initial position of theulder before over turned experimentally
upside down. C- E- G: the upper face which bectmadower face. D — F — H the lower face
which became the upper face -Photos: M. Bernard
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After the mortality of the fixed organisms the opinistic green algae development
is facilitated by two processes: rocky substrat@oones free of biogenic cover and fluxes of
particulate and dissolved organic matter increasel, sometimes anoxia conditions occur.
After few weeks, a dense cover of green opporticnédtjae rapidly growths on the upper face
(i.e. the lower face before the boulder’'s overtaghi(Fig.4). At the landscape scale a boulder
which had been overturned by a hand fishermangie@n point on a brown matrix. Then at
the intertidalscape scale, when the number of lmwsldverturned increases, the surface of
green color increases.

The Intertidalscape Boulder Field Index (IBFI) posed here is based on this
principle. It is visual, SMART indicator (Simple, @édsurable, Achievable, Realistic, and
Time limited) with a protocol calibrated to be ogéd by non specialists.

1- Definition of the index:

In the low mediolittoral and emerged fringe ofraiittoral of semi-sheltered and
sheltered habitats, rocky substratum is covereerbgted brown and/or red macroalgae under
which encrusting algae and fauna can develop. Witperturbation the intertidalscape of the
boulder fields is brown and locally dark red. Tlser of green cover increases with the
increasing of the overturned boulders number. Hawvdtiose which were turned upside
down few day ago, are light colored (mixed white @ale yellow), due to the fixed fauna. To
elaborate such an index we studied 20 boulderdigidBrittany to obtain various situations
on the largest gradient from 100% brown/red cowel0% green cover.

The aim is to link the relative cover of greenardb a level of hand fishing pressure.
The observations showed that this surface muselaged to the area which corresponds to
the total of boulders which can really be overtdri®y fishermen. Actually, the Total
Macroalgal Cover (TMC) is composed of algae whiobmg(1) on the mobile boulders (MB)
which can be overturned for shellfish (= algae casemobile boulders MBca) an@)(on
rocky substrata which are not concerned by the toreng. Among these latter, four
categories can occur: small boulders not attradiwvehand-fishermen, boulders which are
deeply buried in the sediment, boulders which acebig and cannot be overturned and rock.
We gather these four types in a Fixed Boulder (E&ggory Fig.5). Because the FB are
never overturned their algae cover (FBca) remaiwhired.

The rate of Green Macroalgal cover (GMC) (inclgdthe rate of the white boulders
recently overturned) can be expressed relativelyM& and the MBca. If FBca is 0%, the
cover rate of green algae can reach 100%. Howéverai very rare situation. Thus, the first
step is to estimate MBca and FBca values in onddkodield. These values are stable in
time, so after this first step, for monitoring thand fishing pressure, the green macroalgal
cover (GMC) will be the only one variable measur@dr index is referred to the MBca
parameter.

The IBF index is based on a discrete distributbnover rates in five classeislijs et
al 1997: each class is described to facilitate the rgadirthe landscapd @ble 1, Fig.§
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2- Description of the biocenosis:
To better understand the state of the habitat eseritbed the general feature of the
biocenosis (fauna and flora) under these five 8tna (Table 1, Fig.§

3 — ldentification of the boulder shape and surface
Delimitation of the boulder field can be driven ByGPS and localized on an aerial
photography to know the total area.

4 — Estimation of the index value:

On the field two options can be developeb. A rough but easy estimation of the
green cover can be obtained from a fixed point iefw(localized by GPS) for a simple
monitoring. Photographs must be taken from thisedixposition for further diachronic
analysis. 2) A better estimation can be obtained by applyingae accurate protocol based
on quadrats. Five 5*5 meters quadrats are placadbraly within the boulder field. In each
quadrat materialized by a rope, the total numbeviBfis counted: TnMB= n(green + white)
MB + nbrown/red MB. By this method the rate of gremver is equal to the rate of green
boulders. Studies are on the way at the laboratorypetter describe the processes of
degradation — restoration of the biocenosis andithe required for one boulder to recover a
full brown/red macroalgae canopy and to better mtifie responses of species and group of
species to the perturbation.

Recreational hand-fishing activity

|

Boulder field 2 Boulder field 3

® ..°° ® >°°
. °

MB
@ o @ oo
° ° ° °
o0 [

Boulder field 1 Boulder field 4

Low disturbed site Moderately disturbed site
o000 ‘
0,0 vE @
® %o ®:
[ [ J
o0
Undisturbed site Highly disturbed site

Fig.5. Various theoretical distribution of brown/red vessgreen/white boulders
under increasing intensities of hand-fishing (MBnwbile boulders, FB Fixed
boulders)
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Table 1.

IBFI : each value of the index is associated witleacription at the landscape scale.

IBFI Values

IBFI=0

IBFI =1

IBFI =2

% "Brown/red" MBca

% "White/green" MBca (i.e. GMC)

Between 96% and 100%

Between 0% and 4%

Between 76% and 95%

Between 5% and 24%

Between 56% and 75%

Between 25 and 44%

Overall description

No visible impact. Uniform coverage of brown/red algae on MB
upper surfaces across the boulder field. Exceptional observation
of few patches with a white color or a green algae cover.

No to rare white/green MB, almost exclusive presenc e of

brown/red MB.

Dominance of brown/red algae coverage on MB upper
surfaces. Few sparse patches of white color or green algae
coverage on MB upper surfaces

Strong dominance of brown/red MB and low
representation of white/green MB.

The main color of boulder field is brown/red with a strong
proportion green and white color.

High numbers of brown/red MB and white/green
boulders well represented

IBFI Values

IBFI =3

IBFI =4

IBFI =5

% "Brown/red" MBca

% "White/green" MBca (i.e. GMC)

Between 36% and 55%

Between 45% and 64%

Between 16% and 35%

Between 65% and 84%

Between 0% and 15%

Between 85% and 100%

Overall description

No dominance between brown/red color and white/green color.

Alternance of undisturbed zones of boulders (brown/
and disturbed zones of boulders (white/green MB)

red MB)

Dominance of white/green algae coverage on MB upper
surfaces. Few sparse patches of brown/red color.

Strong dominance of white/green MB and low
representation of brown/red MB. Common characterist
beween the two categories of MB upper surfaces.

ics

Almost no brown/red color at the boulder field scale. It is
dominated by white/green color.

No to rare brown/red MB, almost exclusive presence
white/green MB. Distinction between brown/red MB
and white/green MB becomes ambiguous.

of
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A-IBFI=0 B-IBFI=1

C-IBFI=3 D-IBFI=4

Fig.6. Intertidalscape of four boulder fields under falifferent pressure of hand-fishing IFB
index egal to 0, 1, 3 and 4 (IBFI 0 = 0-4% GMC, IBF= 5-24%, IBFI 2 = 25-44%, IBFI 3 =
45-64%; IBFI 4 = 65-84%; IBFI 5 = 85-100%). PhoMsBernard

Conclusion

These examples of using opportunistic species behtwcharacterize and survey the
spatio-temporal variability of an anthropogenictpdyation, shows that the intertidalscape
provides large perspectives for further developimg intertidalscape ecology approach. Wu
and HobbsZ002 underlined that the challenge was now to betéfind and identify strong
relationships between spatial distributions andaggoal processes. As evocated in this paper
we are developing ecological studies to identifg 8pecies, functional groups and biotic
interactions which are the driving force behind tserved changes at the landscape scales.
On the other hand, efforts must be brought at tiiertidal ecocomplex level to better
understand complexity and heterogeneity of landscapmponents at different imbricate
scales. Because of this high heterogeneity, ectdbgirocesses and patterns distributions
seem sometimes incomprehensible and biocenosesd®mtic Menge and Branch, 2000
A new approach of the ecological interactions amat@sses at the landscape scale should
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help to understand some patterns which cannot derstood at the smaller scales which are
classically used by marine ecologists because itfle Ineterogeneity and complexity of the
rocky shores. By developing intertidalscape inadicaand landscape ecology concepts which
can be applied or adapted to the intertidal zanepuld be further possible to better detect
early signs of perturbations, and then this langscgproach could play a main role in the
long term monitoring of the environmental coastadldy in the future. Actually, to be robust
and to avoid broad interpretation errors becauseipations step in different spatial scales
from the global to the local, ecological surveysdd be realized at regional scales. Early
signal detection given by the intertidalscape iadicshould be able to activate specific
scientific studies to better understand processed, @&y helping management and
conservation, should be able to prevent strongadizgions of the ecosystem quality.
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Résumé

Les activitéts humaines, de loisir et professideselvont en s'intensifiant sur les zones
rocheuses intertidales. Le piétinement associé actvités, le remaniement des blocs pour recleerch
des especes consommables, ne sont pas sans ikcilentes biocénoses des milieux rocheux. Les
conséquences de ces activités sur la structueedgtiamique des roches du médiolittoral et des ppam
de blocs de bas d’estran en particulier, nécessitétre caractérisées. A travers lidentificatioes
espéces et descripteurs qui répondent le plus adxrpations "piétinement des platiers rocheux" et
"retournement des blocs par les pécheurs a pied'irdlicateurs écologiques simplifiés peuvent étre
dégagés et faciliter, a terme, le diagnostic dati'de conservation de ces habitats.

Les processus écologiques de dégradation et deuctésation des biocénoses sous l'effet du
piétinement passent par des interactions entrecespges complexes. Les résultats d’expérimentation
in situ soulignent des phénomenes de seuils trés maigegsn particulier & la protection jouée par les
algues brunes structurantes sur les autres espéces.

L'étude du retournement des blocs par les pécheeyged met en évidence une phase de
mortalité presque totale des organismes fixés au mpebiles des blocs et une faible résilience de
I'habitat. Le choix de stations de référence appées et l'utilisation des especes et descriptéass
plus sensibles au retournement des blocs ont pdariséation de deux indicateurs de perturbation.
Déclinés a deux échelles spatiales différentesoitg applicables en routine par les scientifiqeteles
gestionnaires d’aires marines protégées.

Mots clés Habitats rocheux intertidaux, activités anthraygis, piétinement, péche a pied récréative,
champs de blocs, indicateurs de qualité écologique.

Abstract

Recreational and professional activities are infgimg on the rocky intertidal. The
overturning of boulders and the trampling assodiatgh human activities, have consequences on the
structure and dynamic of rocky intertidal commuwesti Through the identification of species and
descriptors that respond more to the disturbanttampling of mediolittoral rock platforms” and “the
overturning of low eulittoral boulders by hand-gsmen”, SMART indicators (Simple, Measurable,
Achievable, Realistic, and Time limited indicatocpn be created for the assessment of the
conservation status of these habitats.

The effects of trampling were tested with contrpp@ach. Experiments situ underlined
very complex interactions between species during égological processes of degradation of
biocenoses. High thresholds of disturbance wem @served. They were particularly related to the
protection played by structuring brown algae oreo8pecies.

The study of boulder’s overturning highlighted epsbf almost total mortality of fixed or low
mobile organisms that live on upper or lower swfof boulders. Results also showed a low
resilience of the habitat. The use of appropriaference situations and of the most sensitive epeci
to the boulder’s overturning, led to the creatiétvwmo ecological indicators. Declined to two diféert
spatial scales, they may be applied routinely ligndists and managers of marine protected areas.

Key words: Rocky intertidal habitats, human activities, tpdimg, recreational hand-fishing, boulder
fields, indicators of ecological quality.



