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1 Introduction

L'approche a I’échelle des communautés prend en compte I'organisation et le fonctionnement des
assemblages d’especes interagissant les unes avec les autres au sein d’'un méme habitat. L'objectif
principal de ce travail est de décrire des zones fonctionnelles halieutiques par une approche des
communautés démersales les caractérisant a I'lle de La Réunion. Une zone fonctionnelle
halieutique est définie comme I'ensemble des eaux et des substrats nécessaires a la ponte, a la
reproduction, a I'alimentation et a la croissance jusqu’a maturité des especes (Magnuson-Stevens
Fishery Act, 2007).

La mise en place de zones fonctionnelles halieutiques permet d’adopter une approche
écosystémique quant a la gestion des péches (Rosenberg et al., 2000) et ainsi d’évaluer au mieux
I’état des ressources exploitées et les pressions de péche subies par les communautés qui y
évoluent. Ainsi, I'approche écosystémique des péches (AEP) a pris de plus en plus d’ampleur ces
derniéres années, notamment dans le cadre de la gestion des péches et de la mise en place de
mesures de conservation des ressources et de leurs habitats de vie (Pikitch et al. 2004; Moore et
al. 2016; Delage and Le Pape 2016; Laman et al. 2018).

Les zones fonctionnelles établies ici, sont basées sur les données provenant a la fois d’observations
vidéo STAVIRO et de péches récoltées dans le cadre du projet IPERDMX. De 2019 a 2021, le projet
IPERDMX (Indicateurs Populationnels et Ecosystémiques pour une gestion durable des Ressources
en poissons DéMerSaux a I'lle de La Réunion) a acquis des connaissances sur I'état des ressources,
notamment sur la biologie et les habitats de vie des poissons démersaux récifaux et profonds
péchés a la Réunion. Ces connaissances doivent contribuer au diagnostic des principales espéces
exploitées et a la définition de zones fonctionnelles halieutiques. Elles sont également nécessaires
aux gestionnaires (Comité Régional des Pé&ches Maritimes et des Elevages Marins de I'lle de La
Réunion, Réserve Naturelle Marine de I'lle de La Réunion...) pour mettre en place des mesures de
gestion, voire des Zones de Conservation Halieutique (ZCH - décret "n°2017-568 du 19 avril 2017)
visant a la préservation et a I'exploitation raisonnée des stocks.

Une communauté est généralement constituée d’especes évoluant dans un méme espace dans
lequel siege au moins une phase de leur cycle de vie. Plusieurs études ont montré que les
caractéristiques des habitats changent avec le gradient de profondeur, notamment a cause des
variations de température, de lumiére et de pression (McGehee, 1994; Donaldson, 2002; Sih et
al., 2019). Les habitats changeant, les communautés et les espéces les caractérisant sont
également différentes, propres a chaque classe de profondeur. La définition des zones
fonctionnelles halieutiques a La Réunion s’est basée sur les données bathymétriques (profondeur)
associées aux observations vidéos (0.5 - 85 m) et de péche (10 — 700 m). Les données récoltées
par ces deux méthodes d’observation du milieu permettent également de disposer d’informations
inédites de la biodiversité ichtyologique des eaux réunionnaises.

Il est difficile d’évaluer I'impact de la péche sur une espece au sein d’une pécherie multi-
spécifique, lorsque les aspects écosystémiques ne sont pas considérés. Dans ce cadre, il est
important de connaitre les assemblages d’espéces exploitées afin de qualifier plus précisément,
au sein de chaque zone fonctionnelle, les pressions qui y sont exercées. L'effort de péche effectif
réalisé a I'échelle d’'une espece sera de fait plus précis, que cette derniére soit ciblée ou non ciblée.
Dés lors qu’une espece d’'une communauté est péchée, I'effort de péche est de fait, attribué a
I’ensemble des especes de la zone fonctionnelle considérée.

Les résultats obtenus permettent d’une part de mieux connaitre la biodiversité existante, aussi
bien dans sa composition que dans sa distribution bathymétrique et d’autre part de fournir des
outils d’aide a la décision, aussi bien pour la gestion des péches, qu’a I’évaluation des stocks
exploités a I'lle de La Réunion ajustées a la communauté ciblée. Les relations étroites entre
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I'occurrence et I'abondance des espéces dans le milieu et leur importance dans les péches ont
également été mises en évidence dans les résultats de cette étude.
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2 Données disponibles et approches mises en ceuvre

2.1. Données issues des observations vidéo STAVIRO

Les données issues des observations vidéo STAVIRO (Stations Vidéo Rotatives, Pelletier et al. 2012;
Pelletier et al. 2021) ont été récoltées en 2019 et 2020, pour 633 stations et pour des profondeurs
comprises entre 0.5 et 85 metres.

Ces données sont utilisées pour décrire la biodiversité ainsi que les zones fonctionnelles
halieutiques, en considérant uniquement pour cette derniére, 1°/ les seules espéces d’intérét
halieutique (par convention, celles dont la taille maximale connue est supérieure a 18 cm) et 2°/
les stations vidéo montrant une abondance non-nulle pour I'une de ces especes.

2.2. Données issues de la péche

Les données issues de la péche concernent 531 stations (filages) entre 10 et 700 m et ont été
récoltées durant les projets IPERDMX (2019-2021), DMX (Roos et al. 2001), DMX1 (Fleury et al.
2012) et DMX2 (Roos et al. 2015). La description de la biodiversité s’est faite sur l'intégralité de la
gamme de profondeur (0 — 700 m). Cependant les analyses visant a caractériser les zones
fonctionnelles, se sont focalisées sur les 600 premiers métres de profondeur ol 92 especes
exploitées ont été observées. Le faible échantillonnage réalisé entre 600 et 700 m (26
observations) ne permet pas d’intégrer cette zone aux analyses. Les tableaux utilisés pour les
analyses sont présentées en Annexe 1.

2.3. Approches

Dans un premier temps, des descriptions de la biodiversité et de la richesse spécifique ont été
réalisées. Puis I'indice de dissimilarité de Bray-Curtis et la Classification Ascendante Hiérarchique
(CAH) ont été utilisés pour caractériser les classes de profondeur qui décrivent le mieux chaque
communauté. Ensuite, les espéces dominantes pour chacune de ces classes ont été mises en
avant, permettant ainsi de sélectionner les especes d’intérét halieutique. Avec pour objectif,
d’associer les especes a leurs zones de profondeur, une analyse des correspondances (AFC) et une
analyse de similarité (SIMPER) ont été réalisées. Enfin, les relations entre les métriques de
fréquence d’occurrence et d’abondance, issues des observations vidéo et péche ont été étudiées.

Apres une description des observations obtenues avec chacune des deux méthodes, leurs
données ont été combinées pour les analyses au niveau des communautés (Figure 1). Un ré-
échantillonnage aléatoire avec remise a été effectué par espéce, pour disposer d’échantillons de
méme taille (n=1000) ; cette procédure permet ainsi de réduire le biais causé par I'hétérogénéité
des données, plus particulierement pour les analyses de Bray-Curtis, CAH, AFC et SIMPER (Figure
1). Apreés avoir testé les métriques d’abondance, d’occurrences et de fréquences d’occurrence,
seules les deux dernieres ont été conservées pour les analyses, la distribution statistique de la
métrique abondance étant sensible a I'abondance des espéces trés grégaires (ex. Lutjanus
kasmira).

Toutes les analyses ont été effectuées avec R version 4.1.2 (R Core Team, 2021).

IPERDMX : Définition de zones fonctionnelles halieutiques
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‘ Tableau UnitObs* Tableau vidéo final:
| Tableau Observations* | _| Informations sur les espéces
| observées, les infos sur leurs stations et Tableau péche
‘ Tableau référentiel espéce* leur taxinomie. DMX0_DMX1_DMX2_IPERDMX *

SELECTION ET HOMOGENEISATION DES COLONNES

TABLEAU PECHE VIDEO!
29709 lignes correspondant aux observations et 7 colonnes:
- Station (=UnitObs et Code Filage)
- Famille
- Espece
- Profondeur
- Classe Profondeur
- Obs
- Origine

Ré-échantillonnage par espéce et calcul des fréquences
d'occurrence des espéces par classe de profondeur

Matrice de fréquence d'occurrence A
Les classes de profondeur en lignes Bray-Curtis, CAH,
et les espéces en colonnes (12x357) AFC et SIMPER

Figure 1 : Méthodologie de la combinaison des tableaux des données issues de la vidéo et de la péche.!

1 3 colonnes ont été rajoutées:
- Obs: une colonne avec des « 1 » pour marquer la présence de I'espece et faciliter les prochains
calculs
- Origine: informations sur I'origine de la donnée : vidéo ou péche
- Classe de Profondeur: a partir des profondeurs, chaque observation est attribuée a une classe de
profondeur définie : tous les 10m pour la richesse spécifique ; 50m pour les analyses de I'indice
Bray-Curtis

Informations sur les tableaux dans I’Annexe 1.
IPERDMX : Définition de zones fonctionnelles halieutiques
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3 Description de la biodiversité observée

La méthodologie vidéo STAVIRO (un systéeme autonome, non-appaté et sans perturbation
humaine : https://ocean-indien.ifremer.fr/Outils/Technigues/STAVIRO) est en mesure de capter
la biodiversité ichtyologique globale visible du milieu observé et jusqu’a une centaine de métres
de profondeur (cependant les espéces peu mobiles, se cachant dans les récifs coralliens sont
difficilement observables) . La péche, par nature, cible certaines espéces d’intérét commercial et
en capture d’autres, parfois non désirées, jusqu’a 700 m de fond a I'lle de La Réunion. Ces deux
modes d’observation refletent une biodiversité différente selon les résultats et permettent ainsi
de disposer d’informations complémentaires sur la diversité spécifique, indispensables a la
connaissance et a la compréhension des écosystemes exploités. La diversité spécifique est
considérée généralement comme l'un des facteurs clés de la résilience des écosystémes en
réponse aux pressions anthropiques, notamment la péche (Tamdrari 2007).

Le jeu de données vidéo acquis pour les années 2019 et 2020 comporte au total 26 137
observations, montrant 409 espéces différentes, appartenant a 58 familles. Les données de péche
disponibles depuis les années 2000, recensent 32 familles, 92 espéces différentes, regroupant
6552 individus. La richesse spécifique totale observée grace a la vidéo et a la péche s’éléve a 456
especes (sp), correspondant a 72 familles différentes montrant ainsi la complémentarité de ces
méthodes dans I'approche mise en oeuvre.

Toutes observations confondues (Figure 2), les 6 familles présentant les richesses spécifiques les
plus élevées sont les Labridae (63 sp), les Serranidae (37 sp), les Pomacentridae (35 sp), les
Acanthuridae (33 sp), les Chaetodontidae (22 sp) et les Lutjanidae (22 sp) (Figure 1, Figure 2).
Parmi elles, les Serranidae et les Lutjanidae sont d’'importance majeure pour la péche artisanale
réunionnaise.

Figure 2 : Nombre d’especes par famille pour les données issues de la vidéo et de la péche regroupées.
Seules les familles avec plus d’une espéece ont été représentées (soit 42 familles sur les 72 observées au
total).

IPERDMX : Définition de zones fonctionnelles halieutiques
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4 Caractérisation des zones fonctionnelles

Sur la base de I'approche explicitée précédemment, 627 stations et 310 espéces ont été retenues
pour caractériser les zones fonctionnelles; 6 stations ne disposant pas d’observations ou
uniquement de petites espéces récifales n’ont pas été conservées pour les analyses.

4.1. Distribution bathymétrique de la richesse spécifique

La distribution de la richesse spécifique pour les données péche et vidéo, en fonction de la
profondeur est présentée dans la Figure 3. Les distributions bathymétriques par classe de 5 m de
profondeur des richesses spécifiques totales observées distinctement en péche et en vidéo sont
présentées a titre indicatif en Annexe 2. Elles sont reprises et synthétisées dans la Figure 3 ci-
apres.

La richesse spécifique observée dans les données vidéo est maximale dans les 20 premiers meétres,
avec 188 especes. Elle diminue ensuite graduellement jusqu’a la sonde des 50 m qui met en
évidence une premiere fluctuation avec davantage d’espéces jusqu’a 60 m, marquant un
changement de peuplement vers le large. Le nombre d’espéces observées en vidéo diminue avec
la profondeur et atteint son minimum entre 80 m et 90 m, avec seulement 47 espéces recensées.

Contrairement aux observations vidéo, le nombre d’espéces recensées dans les données péche
augmente dans les 110 premiers metres pour atteindre un maximum de 29 especes (Figure 3A).

De 0 3 90 m, la différence entre les especes présentes dans les péches et les vidéos (courbe bleue,
Figure 3A) diminue avec la profondeur, similairement a la courbe de densité de la richesse
spécifique totale cumulée (Figure 3B). Cette relation étroite entre richesse ichtyologique présente
dans le milieu (vidéo) et celle présente dans les péches, conforte les changements dans les
communautés spécifiques, notamment a partir des 50 m de profondeur, avec la présence
majoritaire d’especes d’intérét commercial, généralement carnivore en profondeur. En effet, la
pécherie aux démersaux cible uniquement des espéces de carnassiers a I’lhamegon. Ce ciblage par
la péche et I'effet de la sélectivité de la taille de ’'hamegon et du type d’appat utilisé expliquent
les différences de richesses spécifiques observées en péche par rapport aux données vidéo. Si la
vidéo permet de capter de maniére optimale la diversité « totale » ichtyologique visible entre 0 et
90 m, la donnée de péche disponible dans cette méme strate bathymétrique permet de préciser
les observations sur les espéces présentes, en intégrant d’'une part des especes difficilement
observables de jour en vidéo (e.g. les migrations nycthémérales de certaines espéces), et d’autre
part, en mesurant la contribution des plus grandes espéces carnivores d’intérét commercial
présentes dans chaque classe de profondeur. Ces deux méthodes se révelent donc
complémentaires lorsque les conditions de mise en ceuvre méthodologique le permettent. Les
données de péche et de vidéo sont donc combinées pour la suite des analyses.

Au-dela des 110 m, la richesse spécifique totale (uniquement sur données péche) diminue ensuite
progressivement le long du gradient de profondeur, avec de plus faibles fluctuations entre 250 m
et 325 m (Figure 3B). Au-dela de 540 m de profondeur, le nombre d’espéces observées diminue
drastiquement a moins de 5 dans les péches.

IPERDMX : Définition de zones fonctionnelles halieutiques
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Figure 3: A — Evolution bathymétrique de la richesse spécifique (nombre d’espéces) et de la différence
entre le nombre d’espéces observées dans les vidéos et présentent dans les péches (courbe bleu) ; B —
Courbe de densité de la richesse spécifique totale cumulée péche et vidéo en fonction de la profondeur ;
en tireté indication de la sonde des 50 m, en rouge les 85 m.

4.2. Evaluation de la dissimilarité du peuplement entre les classes de profondeur

L'approche mise en ceuvre pour définir les zones fonctionnelles s’est portée sur I'indice de
dissimilarité de Bray-Curtis (Bray and Curtis, 1957), calculé a partir de données de péche et de
vidéo combinées, et en utilisant la fonction « vegdist » du package « vegan » (Oksanen et al. 2013).

Le pas de 50 m a été retenu pour mener les analyses sur la matrice de fréquences d’occurrence
des espeéces par classe de profondeur. Ce choix de classe de 50 m a été établi en procédant par
itération de 10 m en 10 m sur les données, jusqu’a obtenir les résultats de classification les plus
cohérents en termes d’assemblages d’espéces. Cette classe de profondeur est pertinente au
regard des changements de peuplement observés dans les 100 premiers métres (Figure 3 ; §4.1).
L'indice de Bray-Curtis est un indice de dissimilarité qui permet de quantifier a quel point deux
sites ou groupes sont différents en termes de taxons, en prenant en compte les deux dimensions,
I'une quantitative (abondance, nombre d’occurrences...) et I'autre spécifique. Si sa valeur est
proche de 1 alors la similarité entre deux groupes est faible, si sa valeur approche 0 alors la
similarité entre les deux groupes est forte. Ici, I'indice de Bray-Curtis est utilisé pour calculer la
dissimilarité entre les classes de profondeur deux a deux.
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Caractérisation des zones fonctionnelles

Sur la Figure 4, la couleur rouge montre les classes de profondeur qui sont considérées comme
« similaires » et la couleur bleu reflete les classes les plus « dissimilaires » entre elles. Il y a
plusieurs classes qui semblent similaires et pouvant possiblement étre regroupées. Mais cette
figure ne permet pas de réaliser le regroupement de classes. Pour cela, la méthode de
classification ascendante hiérarchique a été utilisée dans la suite du travail.
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Figure 4: Représentation de I'indice de Bray-Curtis pour les données issues de la péche et de la vidéo. La

couleur rouge montre les classes de profondeur qui sont considérées comme « similaires » et la couleur
bleu reflete les classes les plus « dissimilaires » entre elles.
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4.3. Regroupement des classes de profondeur en zones fonctionnelles

A partir de la matrice de dissimilarité de Bray-Curtis, et dans le but de regrouper les classes de
profondeur similaires entre elles, la méthode de Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a
été utilisée. Le nombre optimal de clusters (le meilleur compromis entre gain d’inertie et nombre
de classes) est évalué a 4, correspondant donc a 4 grandes classes de profondeur.

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est une méthode statistique visant a partitionner
une population en différentes classes, groupes, encore appelés clusters. Elle s’applique sur des
matrices de distance (ou de dissimilarité) et permet de regrouper en clusters des groupes
similaires entre eux. Un dendrogramme est ainsi obtenu faisant ressortir les clusters d’intérét. En
appliquant la méthode sur la matrice de distance de Bray-Curtis, quatre grandes classes de
profondeur, correspondant a des zones fonctionnelles, sont obtenues : de 0 m a 100 m, de 100 m
a 250 m, de 250 m a 400 m et de 400 m a 600 m (Figure 5). Cette classification a également été
appliquée aux données de péche seules, et a mis en avant des groupes quasi-similaires (Annexe
7 : Figure 7.2).
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Figure 5: Dendrogramme issu de la classification ascendante hiérarchique et clusters de profondeurs
obtenus.

Un travail similaire a été réalisé en utilisant I'indice de Jaccard (Jaccard 1901). Cependant, I'indice
de Jaccard ne considére pas la dimension quantitative (I'abondance ou le nombre d’occurrences)
mais les seules données de présence/absence. Les résultats obtenus étaient moins satisfaisants
et la discrimination entre classes était moins pertinente.

Les résultats des classifications menées a partir des indices de Jaccard et de Bray-Curtis pour des
pas de profondeur allant de 10 a 50 m sont disponibles en annexes pour information (Annexe 3 a
Annexe 7).
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5 Communautés structurant les zones fonctionnelles

5.1. Comparaison des communautés observées dans les vidéos et dans la péche de
0al100m

5.1.1 Au niveau des familles

Les fréquences d’occurrence de chaque famille ont été calculées pour les profondeurs de 0 a
100 m afin de pouvoir comparer les familles les plus présentes dans les observations vidéo et les
observations de péche (Figure 6). Bien que les observations vidéos s’arrétent a 85 métres, elles
permettent tout de méme de caractériser la zone des 0 — 100 m, rendant ainsi possible la
comparaison avec les observations de péche. Au sein des habitats observés en vidéo, certaines
familles sont dominantes comme des Labridae (87.5%), des Mullidae (84.8%), des Acanthuridae
(81.4%), des Balistidae (80.3%), et des Chaetodontidae (73.1%). Les principales familles exploitées
dans les péches sont en revanche composées en majorité de Lutjanidae (74.6%), de Serranidae
(66.2%), de Mullidae (38%), de Lethrinidae (24%) et de Carangidae (22.5%). Les familles ayant les
fréquences d’occurrence les plus élevées ne sont donc pas les mémes. Comme indiqué
précédemment, les données issues des observations vidéos refletent le milieu dans son ensemble,
tandis que les observations péches résultent de la stratégie de péche employée, avec des espéces
ciblées pour leur capturabilité a ’lhamecon et/ou leur intérét commercial.

PECHE VIDEO

Lutjanidae — Labridae
) »| Mullidae
Serranidae ] Acanthuridae
Mullidae: Balistidae
o Chaetodontidae
Lethrinidae Pomacentridae
Carangidae >
. Zanclidae
Sparidae »| Lethrinidae
3 Labridae Scaridae
%Sphyraenidae- Ptereleotridae
= Cirrhitidae
LL Holocentridae Monacanthidae:
- Pomacanthidae:
Synodontidae L
Scombridae e e
Priacanthidae Blenniidae
Siganidae:
Muraenidae Tetraodontidae:
Gempylidae Kyphosidae-
Malacanthidae:
Balistidae Cobiidae

0 25 50 75 0 25 50 75

Fréquence d'occurrence

Figure 6 : Fréquences d’occurrence des principales familles pour les observations STAVIRO (droite) et
péche (gauche) dans la zone de profondeur 0 - 100 m.

5.1.2 Au niveau des especes

Cette partie a pour objectif de faire ressortir les espéces dominantes dans la zone fonctionnelle
de 0 a 100 metres. Pour cela, les données provenant de la péche et de la vidéo ont été traitées
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ensemble et séparément, afin de pouvoir les comparer. A partir des observations obtenues au
sein de chaque classe de profondeur, le pourcentage de station ou |'espéce est présente a été
calculé. Un pourcentage moyen a été calculé lorsque I'espece était présente a la fois dans les
données de vidéo et de péche.

Pour les données issues de la vidéo et de la péche, combinées, 318 especes ont été observées
pour la classe 0-100 m. Etant donné le nombre important d’espéeces, en particulier pour la
premiere classe de profondeur, seules les 97% des espéeces les plus fréquentes ont été
représentées (par souci de lisibilité). De plus, si parmi ces dernieres le nombre d’espéces était
supérieur a 30, seules les 30 premiéres especes ont été représentées graphiquement. Cette
méthodologie a également été suivie pour les 3 autres zones fonctionnelles (§5.2).

Pour les données issues de la vidéo uniquement (Figure 7), les especes dominantes sont:
Parupeneus macronemus qui représente 3.4% de la communauté vivant dans cette classe de
profondeur, Acanthurus nigrofuscus a 3.3%, Zanclus Cornutus a 3.2%, Parupeneus trifasciatus a
3.2% et Sufflamen bursa a 3.1%.

Pour la péche, les especes dominantes (Figure 7) de 0 a 100 m sont : Lutjanus kasmira (12.7%),
Epinephelus fasciatus (7.3%), Lutjanus notatus (7.3%), Cephalopholis aurantia (5.2%),
Mulloidichthys pfluegeri (5.2%) et Pristipomoides multidens (5.2%).

Pour des raisons de ciblage et de sélectivité déja exposées précédemment, les espéces
dominantes dans les données vidéos ne sont pas les mémes que celles de la péche. Toutefois, 4
des 30 espéces dominantes pour la péche se retrouvent également dans les espéces dominantes
pour les données vidéos : Variola louti, Parupeneus macronemus, Parupeneus cyclostomus et
Cephalopholis nigripinnis.

En combinant les données, pour la classe de profondeur allant de 0 a 100 m (Figure 7) I'espéece
dominante est Acanthurus nigrofuscus qui représente 3.3% de la communauté vivant dans cette
classe de profondeur, suivi de Zanclus Cornutus a 3.2%, Sufflamen bursa a 3.1%, Thalassoma
genivittatum a 2.8% et Ctenochaetus striatus a 2.5%.

Les especes principales, mises en avant par les résultats combinés, sont pratiquement identiques
a celles de la vidéo. Par exemple, Lutjanus kasmira une espéce fortement présente dans les 100
premiers metres dans le jeu de données péche (12.7%) se retrouve a 1.8% lorsque les 2 jeux de
données sont confondus. La majorité des espéces principalement observées en vidéo ne sont pas
ou peu exploitées. Etant donné que ce travail vise a contribuer a la mise en place de zones
fonctionnelles halieutiques, la suite des analyses s’est focalisée sur les espéces exploitées. Une
liste de 88 especes péchées a ainsi été définie (Liste des espéces retenues en Annexe 8).
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Communautés structurant les zones fonctionnelles
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Figure 7 : Pourcentage de présence de chaque espeéce dans la classe de profondeur 0 a 100 m, pour les données issues des observations de péche, de vidéos et des deux.
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5.2. Espéces dominantes observées dans la péche pour chaque zone fonctionnelle
de 0a 600 m

Les especes dominantes pour la classe de profondeur de 0 a 100 m pour la péche ont déja été
décrites dans la partie précédente.

Pour la classe de profondeur allant de 100 a 250 m (Figure 8), I'espéce la plus présente est Etelis
carbunculus a 9.8%, suivi de Pristipomoides argyrogrammicus a 9.6%, Pristipomoides filamentosus
a 9.5%, Lutjanus notatus a 8.1% et Lutjanus kasmira a 6.3%.

Pour la classe de profondeur allant de 250 a 400 m (Figure 8), les espéces dominantes sont Etelis
carbunculus a 24.8% puis Pristipomoides argyrogrammicus a 16.9%, Squalus megalops a 15.4%,
Etelis coruscans a 10% et Rexea prometheoides a 4.1%.

Concernant la derniére classe de profondeur, 400 a 600 m (Figure 8), I'espéce la plus présente est
Squalus megalops (33%), suivie de Eumegistus illustris a 15%, Rexea prometheoides a 9.5%,
Centrophorus moluccensis a 8.5% et Polymixia berndti a 8.5% également.

Certaines especes observées sont dominantes pour plusieurs classes de profondeur comme L.
kasmira et L. notatus pour les classes de 0 a 100 m et de 100 a 250 m ou comme Squalus megalops
pour les classes de profondeur 250 a 400 m et de 400 a 600 m. Ce sont des espéces ubiquistes,
avec une large répartition en profondeur. Certaines de ces especes présentes sur plusieurs classes
de profondeur peuvent changer de profondeur en fonction du cycle nycthéméral, remontant la
nuit dans les habitats moins profonds pour s’alimenter notamment.

5.3. Especes structurant les zones fonctionnelles

Pour identifier les espéces structurant chaque zone fonctionnelle, une Analyse Factorielle des
Correspondances (AFC) a été réalisée. Elle permet de visualiser graphiquement I'information et
d’analyser I'association entre deux variables qualitatives, ici les classes de profondeur et les
especes sélectionnées. Cette analyse est réalisée a partir de la matrice de fréquence d’occurrence
(Annexe 1 et Figure 1) et grace a la fonction « CA » du package « FactoMineR » (Lé et al. 2008).

Ainsi, 75.7% de la variance est expliquée par les deux premiers axes de I’AFC (Figure 9) et les
associations sont significatives (p-value< 2.2e-16 et chi? = 17507). L’hypothése d’indépendance
entre les classes de profondeurs et les especes est donc rejetée. La Figure 9Erreur ! Source du
renvoi introuvable. montre les espéces associées aux classes de profondeur. Plus le nom de
I’espece est proche de la classe de profondeur, plus I'espéece est typique de cette derniére, et
inversement plus la distance entre une classe de profondeur et une espéece est grande, moins elle
y sera associée. La proximité visuelle des especes permet de définir des groupes d’especes.

Certaines espéces sont tres corrélées avec leur classe de profondeur, comme par exemple
Eumegistus illustris a 400 — 600 m, tandis que d’autres se situent entre deux classes. C’est le cas
de Squalus megalops qui se rencontre entre les classes 250 — 400 m et 400 — 600 m. Cette AFC
montre aussi qu’il y a moins d’espéces associées aux eaux plus profondes par rapport aux 100
premiers metres (e.g. §4.1).
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Figure 8: Pourcentage de présence que représente chaque espéce dans les quatre classes de profondeur pour les données issues de la péche.

IPERDMX : Définition de zones fonctionnelles halieutiques

20/43



Communautés structurant les zones fonctionnelles

Ifremer

Odontantmas‘borbomus Epinephelus chlorostigma
Pristipomoides zonatuS\Lleﬂf opoma lunulatum
Pontinus rnacrocngads “Reistigenys niphonia
Epinephelus morrhua? Aulacpce)phalus temmincki
Pnshpomondes auncllla

Epinephelus radidtus P
Cookeolus japonicus

Epinephelus octofasciatus /\r@;ymps filamentosus

Deca terust ks
Hexanchus nakamurai Ostichtt ot Pnzh nwffgo m 2[ 0 mmml( Epinephelus retouti
AYS PO ° drgy ogra us “Myripristis chryseres

Meganthias natalensis Etelis radiosus ,Upeneus vittatus Pristipombides muttidens “Lutjanus notatus

bphoero:des 2 chyqaster +Etelis carbunculus Aphareus rutilans
Randallichthys filamentosus— ————Antigonia rubescens

rist:pomondo% filamentosus

Media abyssalw ‘Etelis coruscans Lutjanus bengalensis *Paracaesio sordida
denCthS[Q us doliatus : PHH.I[)E)HOU‘; rubescens
28-m- m i ararancin Yo §
Pontinus nigerimum ! Paracaesio xanthura
i Cephalopholis aurantia
e e I AT Cararx 68UdTIY {iranas Kasmira -~
9 i Epinephelus fasciatus Seriola rivoliana coord
: Thyrsitoides,marleyi Promethichthys g;rometheus i Mulloidichthys pfluegeri~Rr |'af;fan§}fus hanyyn ~Variola albimarginata 75
© : Cephalopholis spiloparaea X‘thlchthys lineopunciatus-Choerodon robustus
5] R Parupeneus (:y( lostomus Parupeneus ple%%hgq bvmlwcmmus griseus-variola louti 5.0
g Rexea prometheoides Parupeneus macronemus iemu;ws rubrioperc ulatus- Aprogvrescens ufﬂamon ILaeﬂanu; -Aphareus furca 25
Squalus.megalops (;ndthodentex aureolineatus Bodrenus-bituaulalis g H&mms “fulvus
N E punephelus longispinis= Sphyrae Y};Ym, Tspmf‘sahstonde% conspicillum
Polymixia berndti Parupeneus trifasciatlis-Gracila abomarginata “C ephalophdiis polieni™Bodianus perditio-Cephalopholis sonnerati
. - Pterygotrigla guezei Parupeneus heptacanthus’“Caranx melampygus Gymnosarda unicolor

Beryx d.ecadactylus Carangoides coeruleopinnatus ‘Cephalopholis nigripinnis

Eumeglstus illustris

400 m 4600 m
Centrophorus moluccensis

.
. Neoscorpaena nielseni

Pentaceros richardsoni
Trichiurus lefturus
Beryx splendens |
2 -1

© = o o o o o o o o o o

Dim1 (44.3%)

Figure 9: Biplot asymétrique de I’Analyse des Correspondances
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5.4. Contribution des espéces a la dissimilarité entre zones fonctionnelles

L’analyse de similarité SIMPER (Clarke, 1993) se base sur I'indice de dissimilarité de Bray-Curtis.
Elle calcule la contribution d’une espéce a la dissimilarité totale entre deux groupes. Cette
procédure permet ici de mettre en avant les espéces qui contribuent le plus a la dissimilarité entre
chaque zone fonctionnelle. Les résultats apportent des informations pouvant aider a la répartition
des especes dans les différentes classes de profondeur. Cette analyse est effectuée a I'aide de la
fonction « simper » du package « vegan ».

L’analyse de similarité entre les zones 0 — 100 m et 100 — 250 m (Annexe 9) montre des différences
significatives a plus de 90% (p< 0.08). Cela s’explique d’une part, par des espéces dont le spectre
de profondeur s’étend sur ces deux premieres zones (e.g. Cephalopholis aurantia), et d’autre part,
par des comportements de certaines especes remontant de nuit vers les habitats moins profonds
pour s’alimenter, ol les pécheurs les ciblent particulierement pour optimiser les rendements (e.g.
Pristipomoides multidens). Vingt-sept espéces contribuent a expliquer 42% de la dissimilarité
entre les deux premiéres zones (a hauteur de 1.55% chacune), comme Aphareus furca, Caranx
melampygus, Gnathodentex aureolineatus, Gymnosarda unicolor et Lutjanus fulvus.

Les analyses de similarité entre les autres classes de profondeur se sont avérées significatives (p
< 0.05). Les résultats significatifs sont montrés dans les Annexes 10 et 11.

La dissimilarité entre les strates de profondeur 100 — 250 m et 250 — 400 m est expliquée a 40%
par une vingtaine d’espéces (Annexe 10). Celles qui caractérisent la classe 100-250 m sont :
Aulacocephalus temmincki, Epinephelus chlorostigma, Epinephelus morrhua, Liopropoma
lunulatum, Odontanthias borbonius, Pontinus macrocephalus, Pristigenys niphonia et
Pristipomoides zonatus, tous contribuant individuellement a 2.53% a la dissimilarité.

Les 21 espeéces suivantes expliquent 64% de la dissimilarité entre les zones 250 - 400 m et 400 —
600 m (Annexe 11). Les espéces contribuant le plus a la dissimilarité entre les deux derniéres
classes sont: Antigonia rubescens, Beryx splendens, Media abyssalis, Meganthias natalensis,
Pentaceros richardsoni, Randallichthys filamentosus, Sphoeroides pachygaster et Trichiurus
lepturus, toutes contribuant individuellement a 3.80%. Ces espéces sont donc plus spécifiques soit
de l'une, soit de l'autre strate de profondeur, particulierement pour les especes les plus
profondes.

5.5. Caractérisation des communautés ichtyologiques

A partir des données de fréquence d’occurrence, de I'analyse de correspondance et de 'analyse
de similarité, les espéces retenues ont été réparties en trois catégories pour qualifier leur
appartenance a une communauté au sein de chaque zone fonctionnelle (Tableau 1) :

e Dominante : les espéces ayant été observées 5 fois ou plus (dans les données issues
de la péche), et dont plus de 55% de la population se trouve dans la classe de
profondeur. Ces especes sont dominantes dans la classe de profondeur et donc la
caractérisent.

e Secondaire (ou connexe): les espéeces ayant été observées au moins 5 fois mais dont
I’'appartenance a une seule classe n’est pas tres marquée, c’est-a-dire qu’elle ne se
trouve pas a plus de 55% dans une classe. Le terme secondaire est utilisé, non pas
pour caractériser leur importance halieutique mais leur importance au sein de la
classe. L'espéce est secondaire dans la classe de profondeur a laquelle elle est
associée.

e Complémentaire: les espéces ayant été observées moins de 5 fois dans les données
issues de la péche mais représentant tout de méme un intérét halieutique.
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Les seuils considérés ci-dessus pour définir la contribution d’'une espéece a une communauté ont
été fixés a :
e 55%, en arrondissant la valeur moyenne (54,3%) de la dispersion des fréquences
d’occurrence spécifiques globales (Figure 10).
e 5 observations minimales, fixées a partir des Intervalles de Confiance (IC) autour de la
moyenne. Les IC ne pouvant étre calculés de maniéere fiable avec moins de 5 observations,
il est préférable de ne pas conserver ces especes. Cela permet également d’identifier ces
especes de moindre importance car a la fois peu présentes dans la péche, et ne présentant
pas nécessairement un intérét halieutique important.

Ces seuils ont ainsi permis de qualifier la dominance de chaque espéce au sein de chaque
communauté.
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Figure 10: Dispersion des fréquences d’occurrence des espéces dans les zones fonctionnelles.

Les espéces retenues comme secondaires ne sont donc pas majoritaires dans la zone fonctionnelle
considérée (< 55%).

De ce fait, si une espéce secondaire se retrouve associée a une espece dominante (ou a un groupe
d’espéces dominantes), la strate de profondeur de péche pourrait en étre déduite (Figure 11). Par
exemple, si un Parupenus rubescens est péché avec Aprion virescens, alors la zone visée probable
est 0 — 100 m; en revanche s’il est péché avec un Pristipomoides filamentosus, alors la zone
exploitée correspondrait a la zone 100 — 250 m. Certaines espéeces sont dominantes dans une
certaine classe de profondeur mais peuvent étre secondaires dans une autre. Aussi, si elles sont
péchées seules, elles caractériseront la classe ou elles sont dominantes, mais si elles sont péchées
avec un groupe d’espece appartenant a la classe de profondeur ou elles sont secondaires, alors
elles caractériseront cette derniéere classe. Autre exemple, Myripristis chryseres est dominante
dans la classe 100 — 250 m mais secondaire dans la classe 0 — 100 m. Si elle est péchée seule,
I’effort de péche serait attribué a la classe 100 — 250 m, la ou elle est dominante. Mais si elle est
péchée avec Lutjanus kasmira, Epinephelus fasciatus, et Variola louti alors I'effort de péche sera
attribué a la zone de profondeur 0 — 100 m, |a ou elle est secondaire (Figure 11, Tableau 1).

Enfin, dans le cas ou deux espéces dominantes ou deux espéces secondaires de deux classes
différentes ont été péchées ensemble, le méme jour, I'effort de péche du jour sera attribué aux
deux classes de profondeur concernées.

Concernant les espéces complémentaires (Tableau 1), leur faible présence dans les péches (moins
de 5 occurrences) ne permet pas de les utiliser pour caractériser les zones fonctionnelles. Pour
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celles d’intérét halieutique, il est intéressant de les conserver ici pour préciser les informations
contextuelles de péche, une fois qu’elles sont associées a des especes dominantes et secondaires.

Promethichthys prometheus est une espéce particuliére, régulierement observée, mais montrant
une répartition quasi-équitable entre les 4 zones : 16.2% 0 — 100 m, 32% 100 — 250 m, 23.9% 250
— 400 m et 27.9% 400 — 600 m. Elle ne permet donc pas de caractériser les zones fonctionnelles.
De plus, elle ne représente pas d’intérét pour la péche, et est rejetée lors de captures par les
pécheurs professionnels. Aussi, il a été décidé de la retirer de la liste d’especes pouvant indiquer

la profondeur de péche.
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¥
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DOMINANTE

> NON
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ou ——— » . A .
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Figure 11: Schéma représentant |’affectation de I'effort de péche journalier, selon I'espéce péchée.
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Tableau 1: Les especes dominantes, secondaires et complémentaires caractérisant chaque zone
fonctionnelle. Les especes en gras sont les especes d’'importance halieutique.

ZONE
FONCTIONNELLE CATEGORIE ESPECES
Lutjanus kasmira, Epinephelus fasciatus, Variola louti,
Aprion virescens, Variola albimarginata, Priacanthus
hamrur, Caranx melampygus, Mulloidichthys pfluegeri,
DOMINANTES Lethrinus rubrioperculatus, Gymnocranius griseus,
Cephalopholis aurantia, Cephalopholis nigripinnis
Cephalopholis spiloparaea, Parupeneus cyclostomus,
Parupeneus macronemus, Parupeneus pleurostigma.

Parupeneus rubescens, Aphareus rutilans, Argyrops
filamentosus, Lutjanus bengalensis, Lutjanus notatus,

SECONDAIRES Myripristis chryseres, Pristipomoides multidens.

CLASSE DE
PROFONDEUR

E Aphareus furca, Balistoides conspicillum, Bodianus

bilunulatus, Bodianus perditio, Carangoides
coeruleopinnatus, Caranx lugubris, Cephalopholis polleni,
Cephalopholis sonnerati, , Choerodon robustus,
Epinephelus longispinis, Gnathodentex aureolineatus,
COMPLEMENTAIRES | Gracila albomarginata, Gymnosarda unicolor, Iniistius
pavo, Lutjanus fulvus, Parupeneus heptacanthus,
Parupeneus trifasciatus, Seriola rivoliana, Sphyraena
forsteri, Sufflamen fraenatum, Xanthichthys
lineopunctatus, Paracaesio xanthura, Paracaesio sordida,
Epinephelus retouti.

Pristipomoides filamentosus, Epinephelus radiatus,
Pristipomoides zonatus, Epinephelus morrhua, Lutjanus
notatus, Myripristis chryseres, Aphareus rutilans,
Argyrops filamentosus, Pristipomoides multidens,
Decapterus tabl, Pristipomoides auricilla, Aulacocephalus
temmincki.

DOMINANTES

Lutjanus bengalensis, Parupeneus rubescens,
CLASSE DE Ce ; ; ; ;
phalopholis aurantia, Cookeolus japonicus,
PROFONDEUR SECONDAIRES Pristipomoides argyrogrammicus, Thyrsitoides marleyi,
100 - 250 m Upeneus vittatus, Epinephelus octofasciatus.

Epinephelus chlorostigma, Epinephelus retouti,
Liopropoma lunulatum, Paracaesio sordida, Pontinus
COMPLEMENTAIRES | macrocephalus, Pristigenys niphonia, Paracaesio
xanthura, Odontanthias borbonius.

IPERDMX : Définition de zones fonctionnelles halieutiques

25/43



Communautés structurant les zones fonctionnelles

ZONE
FONCTIONNELLE CATEGORIE ESPECES
Etelis carbunculus, Etelis coruscans, Ostichthys kaianus,
DOMINANTES Etelis radlo.sus, Prlstlpomf)ldes argyrc?grammlcu's,
Upeneus vittatus, Branchiostegus doliatus, Pontinus
nigerimum, Epinephelus octofasciatus.
CLASSE DE
PROFONDEUR Cookeolus japonicus, Rexea prometheoides, Thyrsitoides
SECONDAIRES marleyi, Squalus megalops, Decapterus tabl, Beryx
250-400 m decadactylus, Polymixia berndti, Eumegistus illustris.
Antigonia rubescens, Randallichthys filamentosus,
COMPLEMENTAIRES | Sphoeroides pachygaster, Hexanchus nakamurai, Media
abyssalis, Meganthias natalensis, Pterygotrigla guezei.
DOMINANTES Eumeglstu's illustris, Beryx de'cadac.tylus, Centrophorus
moluccensis, Neoscorpaena nielseni.
CLASSE DE . ) ] o
PROFONDEUR SECONDAIRES Polyml).aa berndti, Rexea prometheoides, Thyrsitoides
marleyi, Squalus megalops.
400 — 600 m

COMPLEMENTAIRES

Trichiurus lepturus, Beryx splendens, Pentaceros
richardsoni, Pterygotrigla guezei.
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6 Relation entre les observations issues de la péche et de la vidéo

La question est de déterminer si la présence des especes (la fréquence d’occurrence) dans les
péches est en relation avec celle observée en vidéo, et par corollaire comment ces deux types
d’observations se completent.

Pour cette comparaison, les types d’habitats lagonaires, sablo-vaseux et les herbiers ont été exclus
car nonvisités par les navires de petites péches professionnelles a la ligne a main. Pour les données
issues de la vidéo, seules les données issues des zones ou la péche est autorisée ont été gardées.
Puis, seules les especes présentes dans les observations comprises entre 8 m (profondeur
minimale de la péche) et 85 m (profondeur maximale de la vidéo), communes aux deux jeux de
données, ont été conservées, soit 37 especes péchées (Annexe 12).

Un premier modeéle linéaire a été ajusté pour exprimer les relations entre les fréquences
d’occurrence de chaque espece dans les péches en fonction de celles obtenues dans les vidéos
(Figure 12). Les espéces trop peu observées dans les péches et les vidéos, soit par leur rareté, soit
par des difficultés d’échantillonnage en péche durant le projet (ex : Variola Louti), ont été retirées
de cette analyse car de ce fait, elles n’apportaient pas d’informations utiles pour la comparaison
(Annexe 12). Ainsi, 23 especes ont été conservées pour confronter les fréquences d’occurrence
issues de la péche et de la vidéo (Figure 12). Un test de régression linéaire met en évidence une
relation significative (R?=0.45, p < 0.001) entre la fréquence des espéces dans les péches et leur
présence dans les habitats naturels par observations vidéos. Les espéces particulierement ciblées
par les pécheurs (e.g. E. kasmira, E. fasciatus..) montrent des fréquences d’occurrence
supérieures dans les péches que dans les vidéos.

5_
4-
Epineph_elus fasciatus
Mulloidichthys pfluegeri
Variola albimarginata * ) . Cephalopholis spilo
3- Aprion vires.cens Cepﬁglopholis aurantia

N
Caranx melampygus us rubrioperculatus

Gymnocranius griseus

2- Pristipomoides multidens
Lutjanus bengalensis

Aphareus furca

. Parupeneus heptacanthus
rgyrops filamentosus ~ *

Car; ides coeruleopinnatus Cephgilop.aholis polleni .
Seriola rivoliana Paracaesio xanthura  Sphyraena forsteri Myripristis chryseres

e - Fréquences Occurence (log)

Cephalopholis sonnerati
«@D Iniistius pavo

0 2 4 6 8
Vidéo - Fréquences Occurence (log)

Figure 12 : Régression linéaire pour les données de fréquences d’occurrence moyennes de la péche par
espéce (log) en fonction de celles de la vidéo.
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Ainsi, pour ces especes halieutiques, la fréquence d’occurrence dans les péches, concorde assez
bien avec celle observée dans les vidéos.

En revanche, des analyses préliminaires n’ont pas montré, a I’échelle de la communauté (0 — 100
m), de lien évident entre les niveaux d’abondances estimées dans les péches et dans les vidéos.
Des relations plus complexes, non linéaires d’aprés des premiers résultats non présentés ici,
existeraient et nécessiteront un travail analytique complémentaire.

En effet, en fonction des especes, les différences observées entre les données de péche et de
vidéo peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs, intégrant différents intéréts et compromis entre
la facilité de trouver I'espece (occurrence), son abondance, sa capturabilité (dépendant des
conditions du milieu, saison, heure de la journée...), son prix de vente, la demande, etc. En ciblant
une ou plusieurs espéces au sein d’'une communauté, le pécheur optimise sa stratégie de péche
journaliere selon le moment de la journée, aux espéces présentes et en activité alimentaire, en
adaptant la sélectivité de la ligne de péche utilisée pour une capturabilité optimale (taille, type et
nombre d’hamecon, type d’appat..). Les stratégies de péche ainsi mises en ceuvre sont
essentiellement dépendantes du comportement alimentaire des espéces d’intérét commercial
recherchées et des espéces connexes potentielles (secondaires) constituant la communauté ciblée
(profondeur, période de la journée), aussi bien des especes solitaires ayant une valeur
commerciale élevée (e.g. Variola sp.), et/ou celles prédisposant d’une grégarité élevée permettant
d’assurer de bons rendements (e.g. Lutjanus kasmira), de surcroit lorsque de grande taille (e.g.
Pristipomoides multidens, Aphareus rutilans).
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7 Conclusion

L'utilisation croisée des observations de péches et de vidéo STAVIRO a permis de mettre en
évidence une biodiversité ichtyologique remarquable dans les habitats exploités jusqu’a 700 m de
profondeur a La Réunion.

A 'aide de ces données, il a été possible de qualifier 4 zones fonctionnelles halieutiques. Chaque
zone fonctionnelle est caractérisée par une classe de profondeur et des espéces dominantes
appartenant a une communauté de poissons inféodés aux habitats qui s’y trouvent.

Certaines especes peuvent se retrouver dans une moindre mesure sur plusieurs zones
fonctionnelles adjacentes ; qualifiées ici de secondaires, ce sont des espéces ubiquistes. Cette
classification par espéce et/ou par association d’espéces permet de déterminer la zone ou |'effort
de péche a été appliqué plus précisément.

L'écologie et la dynamique spatiale de certaines espéces, notamment liées au nycthémere
(alternance du jour et de la nuit), oblige a connaitre leur lien au sein de chague communauté.
Cette connaissance permet ainsi de mieux appréhender I'évaluation des efforts de péche dans
chacune des zones fonctionnelles mais aussi de mieux mesurer les effets de mesures de gestion
qui pourraient étre prises pour soutenir durablement les peuplements ciblés, de méme que les
rendements de péche.

Cette capacité a préciser les efforts de péche sur chaque espéce au sein de chaque zone
fonctionnelle est une des conditions requises pour diagnostiquer les situations des stocks et gérer
durablement les activités.

Il a également été mis en avant, |'existence d’une relation étroite entre la fréquence des espéces
exploitées dans leurs milieux de vie et leur présence dans les péches. Il est donc pertinent d’utiliser
les approches communautés et les zones fonctionnelles définies ici pour suivre et évaluer les
pressions de péche, de méme que diagnostiquer I'état des ressources pour une gestion
écosystémique des péches des poissons démersaux a La Réunion.
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9 Annexes

Annexe 1 : Détails des tableaux utilisés pour les analyses de données

Pour les analyses, seules les variables en gras ont été utilisées.

DONNEES VIDEO :

Tableau UnitObs : informations sur les stations vidéos STAVIRO.

- 633 lignes correspondant chacune a une station.
- 35 colonnes chacune correspondant a une variable permettant de décrire les parametres
des stations : "AMP", "UnitObs", "type", "site", "station", "caracl", "carac2", "fraction",

"jour", "mois", "an", "heure", "nebulosité", "dirVent", "forceVent", "etatMer", "courant”,

7
n n

"maree", "lune", "latitude", "longitude", "statut_protection", "avant_apres", "biotop1",
"biotop2", "habitatl", "habitat2", "habitat3", "visibilite", "prof_min", "prof max",
"DimObs1", "DimObs2", "nb_observateur" et "observateur".

Tableau Observation Staviro : information sur les observations réalisées a chaque station.

- 23182 lignes correspondant chacune a I'observation d’une espéce i a une station j.

- 10 colonnes correspondant chacune a des informations sur I'observation réalisée :
"UnitObs", "rotation", "codeSp", "sexe", "taille", "classe_taille", "poids", "nb_ind",
"Dmin" et "Dmax".

Tableau Référentiel d’espéces: informations biologiques et taxinomiques sur les especes
observées.

- 3668 lignes correspondant chacune a une espéce/identification différente.
- 33 colonnes correspondant aux informations sur chaque identification: "codeSp"
"GrSIH", "codeSIH", "ISSCAAP", "TAXOCODE", "codeFAQ", "codeFB", "phylum",

“categ_bent", "classe", "ordre", "Famille", "Genre", "espece", "identifiant", "taille_max",
"L50", "cryptique", "mobilite", "territorialite", "nocturne", "comp_gr", "agreg_saison",
"posi_col_eau", "strat_demo", "ponte", "habitat_pref", "chgmt_sexe",

"Trophique_2015", "statutlUCN", "coeffA", "coeffB" et "niveau_taxo_ab".

DONNEES PECHE :

Tableau DMX0_DMX1_DMX2_IPERDMX : données observation péche

- 11976 lignes correspondant chacune a un individu péché

- 22 colonnes correspondant aux caractéristiques de I'individu péché : "PROJET", "Date",
"AN", "MOIS", "TRIM", "CODE_FILAGE", "CODE_POISSON", "ESP_FAQ", "Famille",
"nom_latin", "nom_francais", "LT", "LF", "LSTD", "POIDS_TOT", "SEXE", "MATURITE",
"POIDS_GONADE", "POIDS_VIDE", "LT_cm1", "LT_cm" et "PROF_MOY".
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Annexe 2 : Histogramme du nombre d’espéces en fonction de la profondeur dans
les données issues de la vidéo et de la péche séparées
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Figure 2.1: Histogramme du nombre d’espéces en fonction de la profondeur (chaque barre de
I’histogramme représente 5 m de profondeur) dans les données issues des stations vidéo réalisées entre 5
a 85 m (hors lagon récifaux).
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Figure 2.2: Histogramme du nombre d’espece en fonction de la profondeur (chaque barre de
I’histogramme représente 5 m de profondeur) dans les données de péche professionnelle entre 5 a 600 m.
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Annexe 3 : Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de

profondeur de 10 metres
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Annexe 4 : Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de

profondeur de 20 métres
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Figure 4.1 : Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de profondeur de 20 m et a partir de
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dis-bray,
I'indice de Bray-Curtis.

Figure 4.2 : Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de profondeur de 20 m et a partir de
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Annexe 5 : Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de
profondeur de 30 metres
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Figure 5.1 : Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de profondeur de 30 m et a partir de
I'indice de Jaccard.
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Figure 5.2 : Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de profondeur de 30 m et a partir de
I'indice de Bray-Curtis.
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Annexe 6 : Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de
profondeur de 40 meétres.
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Figure 6.1 : Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de profondeur de 40 m et a partir de
I'indice de Jaccard.
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Figure 6.2 : Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de profondeur de 40 m et a partir de
I'indice de Bray-Curtis.
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Annexe 7 : Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de
profondeur de 50 m
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Figure 7.1 : Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de profondeur de 50 m et a partir de
I'indice de Jaccard.
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Figure 7.2 : Classification Ascendante Hiérarchique pour un pas de profondeur de 50 m et a partir de
I'indice de Bray-Curtis et uniquement pour les données issues de la péche.
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Annexe 8 : Liste des 88 especes conservées pour les analyses afin de caractériser les
zones fonctionnelles

Surlignées en gris sont les espéces non conservées suite aux analyses.

ESPECE
Antigonia rubescens
Aphareus furca
Aphareus rutilans
Aprion virescens
Argyrops filamentosus
Aulacocephalus temmincki
Balistoides conspicillum
Beryx decadactylus
Beryx splendens
Bodianus bilunulatus
Bodianus perditio

Branchiostegus doliatus

Carangoides coeruleopinnatus

Caranx lugubris

Caranx melampygus
Centrophorus moluccensis
Cephalopholis aurantia
Cephalopholis nigripinnis
Cephalopholis polleni
Cephalopholis sonnerati
Cephalopholis spiloparaea
Choerodon robustus
Cookeolus japonicus
Decapterus tabl
Epinephelus chlorostigma
Epinephelus fasciatus
Epinephelus longispinis
Epinephelus morrhua
Epinephelus octofasciatus

Epinephelus radiatus

ESPECE
Epinephelus retouti
Etelis carbunculus
Etelis coruscans
Etelis radiosus

Eumegistus illustris

Gnathodentex aureolineatus

Gracila albomarginata
Gymnocranius griseus
Gymnosarda unicolor
Hexanchus nakamurai
Iniistius pavo

Lethrinus rubrioperculatus
Liopropoma lunulatum
Lutjanus bengalensis
Lutjanus fulvus

Lutjanus kasmira
Lutjanus notatus

Media abyssalis
Meganthias natalensis
Mulloidichthys pfluegeri
Myripristis chryseres
Neoscorpaena nielseni
Odontanthias borbonius
Ostichthys kaianus
Paracaesio sordida
Paracaesio xanthura
Parupeneus cyclostomus
Parupeneus heptacanthus
Parupeneus macronemus

Parupeneus pleurostigma

ESPECE
Parupeneus rubescens
Parupeneus trifasciatus
Pentaceros richardsoni
Polymixia berndti
Pontinus macrocephalus
Pontinus nigerimum
Priacanthus hamrur
Pristigenys niphonia
Pristipomoides argyrogrammicus
Pristipomoides auricilla
Pristipomoides filamentosus
Pristipomoides multidens
Pristipomoides zonatus
Promethichthys prometheus
Pterygotrigla guezei
Randallichthys filamentosus
Rexea prometheoides
Seriola rivoliana
Sphoeroides pachygaster
Sphyraena forsteri
Squalus megalops
Sufflamen fraenatum
Thyrsitoides marleyi
Trichiurus lepturus
Upeneus vittatus
Variola albimarginata
Variola louti

Xanthichthys lineopunctatus
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Annexe 9 : Résultats de I'analyse SIMPER pour les classes de profondeur 0 — 100 m

et 100 - 250 m

SD est I'écart-type, soit un indicateur de la dispersion de I’ensemble des observations. En gras sont

les especes d’importance halieutique.

ESPECE CONTRIBUTION
ALA
DISSIMILARITE

Aphareus furca 1,55%
Aulacocephalus temmincki 1,55%
Balistoides conspicillum 1,55%
Bodianus perditio 1,55%
Carangoides coeruleopinnatus 1,55%
Caranx melampygus 1,55%
Cephalopholis nigripinnis 1,55%
Cephalopholis polleni 1,55%
Cephalopholis sonnerati 1,55%
Epinephelus chlorostigma 1,55%
Epinephelus longispinis 1,55%
Epinephelus morrhua 1,55%
Gnathodentex aureolineatus 1,55%
Gracila albomarginata 1,55%
Gymnosarda unicolor 1,55%
Iniistius pavo 1,55%
Liopropoma lunulatum 1,55%
Lutjanus fulvus 1,55%
Odontanthias borbonius 1,55%
Parupeneus heptacanthus 1,55%
Parupeneus macronemus 1,55%
Parupeneus trifasciatus 1,55%
Pontinus macrocephalus 1,55%
Pristigenys niphonia 1,55%
Pristipomoides zonatus 1,55%
Sphyraena forsteri 1,55%

SD

1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04
1,92E-04

FREQUENCE FREQUENCE
D'OCCURRENCE | D'OCCURRENCE
MOYENNE MOYENNE
0-100 100-250
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0,067
0,075
0,067
0,067
0,067
0,067
0,067
0,067
0,067
0,075
0,067
0,075
0,067
0,067
0,067
0,067
0,075
0,067
0,075
0,067
0,067
0,067
0,075
0,075
0,075
0,067
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Annexe 10 : Résultats de I’analyse SIMPER pour les classes de profondeur 100 - 250
m et 250 - 400 m

SD est I’écart-type, soit un indicateur de la dispersion de I’'ensemble des observations. En gras sont
les especes d’importance halieutique.

ESPECE CONTRIBUTION sD FREQUENCE FREQUENCE PVALUE
ALA D'OCCURRENCE D'OCCURRENCE
DISSIMILARITE MOYENNE MOYENNE
100-250M 250-400M

Aulacocephalus temmincki 2,53%  3,11E-05 1,00 0,00 0,017
Epinephelus chlorostigma 2,53% 3,11E-05 1,00 0,00 0,017
Epinephelus morrhua 2,53% 3,11E-05 1,00 0,00 0,017
Liopropoma lunulatum 2,53% 3,11E-05 1,00 0,00 0,017
Odontanthias borbonius 2,53% 3,11E-05 1,00 0,00 0,017
Pontinus macrocephalus 2,53% 3,11E-05 1,00 0,00 0,017
Pristigenys niphonia 2,53%  3,11E-05 1,00 0,00 0,017
Pristipomoides zonatus 2,53%  3,11E-05 1,00 0,00 0,017
Pristipomoides 1,92% 1,07E-04 0,78 0,02 0,017
filamentosus

Epinephelus retouti 1,63% 4,58E-04 0,65 0,00 0,017
Myripristis chryseres 1,62% 1,66E-04 0,64 0,00 0,017
Aphareus rutilans 1,55% 3,75E-04 0,61 0,00 0,017
Lutjanus notatus 1,55%  2,38E-04 0,61 0,00 0,017
Argyrops filamentosus 1,44%  2,91E-04 0,66 0,09 0,017
Squalus megalops 1,33% 6,19E-04 0,02 0,54 0,017
Pterygotrigla guezei 1,29%  6,99E-04 0,00 0,51 0,033
Lutjanus bengalensis 1,28%  2,35E-04 0,51 0,00 0,033
Paracaesio sordida 1,27% 1,76E-04 0,50 0,00 0,033
Pristipomoides multidens 1,25%  2,29E-04 0,55 0,06 0,033
Parupeneus rubescens 1,24% = 5,54E-04 0,49 0,00 0,033
Polymixia berndti 1,18% 1,18E-04 0,03 0,50 0,033
Thyrsitoides marleyi 1,10% 1,70E-04 0,10 0,53 0,008
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Annexe 11 : Résultats de I'analyse SIMPER pour les classes de profondeur 250 — 400
m et 400 — 600 m

SD est I’écart-type, soit un indicateur de la dispersion de I'ensemble des observations. En gras sont
les especes d’importance halieutique.

ESPECE CONTRIBUTION SD FREQUENCE FREQUENCE PVALUE
ALA D’OCCURRENCE D’OCCURRENCE
DISSIMILARITE MOYENNE MOYENNE
250-400M 400-600M

Antigonia rubescens 3,80% 5,27E-05 1,00 0,00 0,008
Beryx splendens 3,80% 5,27E-05 0,00 1,00 0,008
Media abyssalis 3,80% 5,27E-05 1,00 0,00 0,008
Meganthias natalensis 3,80% 5,27E-05 1,00 0,00 0,008
Pentaceros richardsoni 3,80% @ 5,27E-05 0,00 1,00 0,008
Randallichthys filamentosus 3,80% 5,27E-05 1,00 0,00 0,008
Sphoeroides pachygaster 3,80% 5,27E-05 1,00 0,00 0,008
Trichiurus lepturus 3,80% @ 5,27E-05 0,00 1,00 0,008
Etelis coruscans 3,32%  2,72E-04 0,91 0,04 0,008
Etelis radiosus 3,04% 6,85E-04 0,80 0,00 0,008
Branchiostegus doliatus 2,90% 5,31E-04 0,84 0,08 0,008
Hexanchus nakamurai 2,87% 6,12E-04 0,76 0,00 0,008
Ostichthys kaianus 2,64% 5,90E-04 0,70 0,00 0,008
Etelis carbunculus 2,64% 6,99E-04 0,74 0,05 0,008
Pontinus nigerimum 2,60% 8,51E-05 0,80 0,12 0,008
Pristipomoides argyrogrammicus 2,49% 4,93E-04 0,68 0,02 0,008
Neoscorpaena nielseni 2,47% 3,20E-04 0,17 0,83 0,042
Upeneus vittatus 2,23% 4,81E-04 0,59 0,00 0,008
Epinephelus octofasciatus 2,23% 5,12E-05 0,59 0,00 0,008
Centrophorus moluccensis 1,96% 2,28E-04 0,23 0,74 0,042
Cookeolus japonicus 1,92% @ 3,29E-05 0,51 0,00 0,008
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Annexe 12 : Liste des 37 espéces conservées pour étudier la relation entre les
fréquences d’occurrence des espéces dans la péche et dans la vidéo.

Les especes surlignées en gris sont non conservées car trop peu observées.

Aphareus furca Lutjanidae
Aprion virescens Lutjanidae
Argyrops filamentosus Sparidae
Balistoides conspicillum Balistidae
Bodianus bilunulatus Labridae
Bodianus perditio Labridae
Carangoides coeruleopinnatus Carangidae
Caranx melampygus Carangidae
Cephalopholis aurantia Serranidae
Cephalopholis nigripinnis Serranidae
Cephalopholis polleni Serranidae
Cephalopholis sonnerati Serranidae
Cephalopholis spiloparaea Serranidae
Epinephelus fasciatus Serranidae
Gnathodentex aureolineatus Lethrinidae
Gymnocranius griseus Lethrinidae
Gymnosarda unicolor Scombridae
Iniistius pavo Labridae
Lethrinus rubrioperculatus Lethrinidae
Lutjanus bengalensis Lutjanidae
Lutjanus fulvus Lutjanidae
Lutjanus kasmira Lutjanidae
Lutjanus notatus Lutjanidae
Mulloidichthys pfluegeri Mullidae
Myripristis chryseres Holocentridae
Paracaesio xanthura Lutjanidae
Parupeneus cyclostomus Mullidae
Parupeneus heptacanthus Mullidae
Parupeneus macronemus Mullidae
Parupeneus pleurostigma Mullidae
Parupeneus trifasciatus Mullidae
Priacanthus hamrur Priacanthidae
Pristipomoides multidens Lutjanidae
Seriola rivoliana Carangidae
Sphyraena forsteri Sphyraenidae
Variola albimarginata Serranidae
Variola louti Serranidae

IPERDMX : Définition de zones fonctionnelles halieutiques

43 /43



