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L’Institut Océanographique Paul Ricard est situé sur I'lle des Embiez, au centre du site Natura
2000 FR 930 2001 géré par I’OFB. L'IOPR réalise régulierement des suivis de la biodiversité sur
ce site N2000 (figure 1). Afin de maintenir un bon état des connaissances sur ce site Natura
2000 nous avons réalisé une série de suivis écologique en 2024.

e Evolution de la limite basse des herbiers de Posidonie

e Etat du récif nord de la Lagune du Brusc

e Evaluation des abondances des populations d’holothuries

e Détection précoce des especes invasives

e Diversité de la communauté ichtyologique sous contrainte de la qualité et de la diversité de
I’habitat
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Figure 1. Liste des suivis écologiques effectués par I'lOPR depuis la création du site N2000 en 2009
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Evolution de la limite basse des herbiers de Posidonie

Suivi écologique

Posidonia oceanica (L.) Delile est une Magnoliophyte marine appartenant a la famille des
Posidoniaceae. Endémique a la Méditerranée, c’est-a-dire strictement cantonnée a cette mer,
elle constitue l'un de ses écosystemes les plus emblématiques. La posidonie s’étend en
formant des herbiers sur des fonds allant de la surface jusqu’a une quarantaine de metres de
profondeur. Sur I'ensemble du bassin méditerranéen, elle colonise entre 2,5 et 5 millions
d’hectares (Pergent et al., 1995). Les herbiers de posidonie sont des habitats remarquables,
apportant des bienfaits et services écosystémiques : zone de nurserie, puits de carbone,
habitat pour 20 a 25 % de la biodiversité méditerranéenne, barriére naturelle a la houle, piege
a sédiments, etc. Les herbiers de posidonie sont protégés, au niveau national depuis I'arrété
du 19 juillet 1988, et au niveau européen par leur classement en annexe 1 des habitats
prioritaires le 21 mai 1992. Malgré ces mesures de protection, les herbiers de posidonie sont
globalement en régression (Boudouresque et al. 2009).

Une cartographie des herbiers de posidonie de I'ensemble du site N2000 lagune du Brusc a
été réalisée en 2008, lors de la réalisation du DOCOB Natura 2000 Lagune du Brusc, ainsi que
des caractérisations de I’herbier en limite basse, des récifs barrieres sud et nord de la lagune
du Brusc, et dans des zones de mouillages forains. Cette étude a été réalisée afin de définir
I’état et les enjeux de conservation des herbiers du site (Rouanet et al., 2008). Elle a mis en
évidence dans cette zone sensible : des marques de labourage, arrachage et destructions de
I'herbier de posidonie causées par les ancres; la dissémination potentielle des algues
invasives ; les risques liés aux rejets d’eaux usées, pollution de surface par hydrocarbures,
rejets de déchets dans le milieu, diffusion de substances toxiques ; ainsi que la perturbation
par le bruit des moteurs. Cette étude préconisait de poursuivre les inventaires et d’actualiser
régulierement les données cartographiques et des parameétres écologiques.

Figure 2.

Plongeur de I'IOPR en
train d’évaluer la
condition écologique de
I’herbier de posidonie

En 2014, le bureau d’étude Galatéa a réalisé une actualisation des données concernant I’état
de conservation des herbiers suivant les mémes protocoles et sur les mémes stations. Depuis
2018, I'Institut océanographique Paul Ricard réalise des suivis des herbiers marins dans la
lagune du Brusc, dans le cadre du programme de restauration écologique de la Lagune du
Brusc (SARLAB), d’'une convention scientifique avec I’AFB (Sub Dec n°2019/74) et d’un projet
européen H2020, MaCoBioS (Figure 2).



En 2008 et en 2014, la limite inférieure des herbiers de posidonie du site montrait des signes
de régression. Les stations suivies s’appellent « limite basse nord », « limite basse ouest » et
« limite basse sud » (figure 3).

Figure 3.

Emplacement des trois sites de suivis
historiques de la limite basse

En 2008, onze bornes de géometres ont été placées par station le long de la limite basse de
posidonie. Ce marquage permanent permet de fixer un repére temporel de la limite basse de
posidonie a partir de 2008. Le site des Embiez étant toujours soumis diverses pressions
anthropiques il est important d’évaluer si le niveau de pression en encore impactant, stable
ou si les conditions environnementales sont redevenues suffisamment bonnes pour une
reconquéte des herbiers. En 2014, le rapport de Galatéa (Galatéa, 2014) faisait état d’un état
écologique similaire a 2008 avec la présence de nombreuses structures érosives. De plus, au
niveau des bornes retrouvées en 2014, il est indiqué que I'herbier de posidonie est resté
stable, sans régression ou progression.

En 2014, toutes les balises ont été retrouvées sur le site « limite basse ouest », mais seulement
trois et deux respectivement pour les sites « limite basse nord » et « limite basse sud ». En
2024 nous avons également retrouvé toutes les balises sur le site « limite basse ouest », mais
aucune sur les deux autres sites malgré des plongées en recycleur de plus d’'une heure trente
par site (les photos en premiére page et en figure 4 ont été prises sur le site « limite basse
sud » ol nous avons observé un groupe de poissons-lunes). Les deux sites nord et sud sont
des sites ol les pécheurs professionnels posent leurs filets (il y avait d’ailleurs un filet sur le
site « limite basse nord » le jour de notre plongée). Les balises doivent y avoir été arrachées
au fil des années. Le seul site de référence restant est donc le site « limite basse ouest » (la
synthése des sorties terrains des suivis 2024 est présenté en annexe 0).

En 2022, nous avons effectué un suivi écologique de cing herbiers de Posidonie, aux I'Embiez,
au cap Sicié (x2) et a Porquerolles (x2). La limite basse que nous avons suivie au niveau des
Embiez se trouvait sur le site « limite basse ouest ». Sur ces sites nous avons relevé 22
indicateurs de I"écosystéme. Afin de proposer des résultats robustes et répétables, nous
placons nos points d’échantillonnage dans la partie homogéne de I’herbier, méme en limite
basse. Ce protocole nous permet d’éviter les biais d’échantillonnages liés a la forte variabilité
naturelle de I'herbier au contact d’un écotone. C’'est pourquoi nous ne comparerons pas nos
résultats aux rapports de 2008 et 2014 pour lesquels la répétabilité n’est pas assurée, mais
uniquement aux autres sites suivis en 2022. Sur le site « limite basse ouest » la densité en
faisceaux était de 91,3 + 21,9 faisceaux.m alors qu’en limites basses des 4 autres sites, les



valeurs étaient plus élevées, entre 129 + 28,6 faisceaux.m2 et 141,3 + 28 faisceaux.m2. Cette
densité, la plus faible, peut étre considérée comme médiocre a normal a la profondeur de
cette zone soit 29-30 métres (d’aprés Pergent et al., 2008 et Pergent-Martini et al., 2010). Par
contre, ce site est celui avec la plus forte présence de rhizomes plagiotropes. Les autres
indicateurs de la biodiversité ne sont pas notablement différents des sites de Porquerolles,
dans I'aire du parc national de Port-Cros, et du cap Sicié qui est lui faiblement protégé. On
notera la présence de 5,2 + 1,3 feuille par faisceaux en moyenne sur le site « limite basse
ouest » et un enfouissement au niveau du faisceau (les écailles étaient généralement sous le
sédiment).

Figure 4.

Station de nettoyage et zone de
repos pour un groupe de 8
poissons lunes dans le site
N2000 en long d’une limite
basse de posidonie

Sur ce site, contrairement aux conclusions de 2008 et de 2014, il y a une évolution notable de
la limite basse de posidonie (figure 5). Sur la photogrammétrie, les balises ont été replacées
(points rouges) ainsi que la limite basse dessinée en 2008 (le trait rouge).

On constate une progression franche de la limite basse de I’herbier au droit d’au moins quatre
des onze balises. En particulier, au droit des balises 2 ; 3 ; 4 ; et 7 (numérotation croissante du
haut vers le bas) la progression de la posidonie serait respectivement de 1,9 m; 11,5m; 6,3
m ; et 1,9 m (voir les annexes 1 a 11). Les annexes 1 a 11 présentent I’évolution de I’herbier
au niveau de chaque balise incluant les photos du rapport de 2008 et celles de 2024. Apres
comparaison avec les visuels de 2008 et 2014 et apres discussion avec I'un des plongeurs de
la mission 2008, il apparait que les balises n’ont pas été placés a la limite du dernier faisceau
de posidonie, mais plutot a la limite considéré comme étant la limite franche d’un herbier
continue (voir par exemple les photos de 2008 des annexes 1 et 10). Cette stratégie ne permet
pas d’affirmer une surface de progression de I’herbier, car il est complexe de définir, au jugé,
ce qui pouvait étre considéré en 2008 comme un herbier continue ou un herbier épars. Ce
biais méthodologique montre I'intérét de la photogrammeétrie pour suivre la limite basse des
herbiers de posidonie. Cette technique permet a la fois d’avoir une surface précisément
délimitée, mais également de conserver une orthomosaique essentielle a un suivi d’évolution
de la limite basse dans le temps.
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Figure 5. Site de « limite basse ouest »

Méme si, aux vues des éléments ci-dessus, il apparait impossible de quantifier la progression
de I'herbier, plusieurs éléments essentiels peuvent néanmoins étre démontrés.

Contrairement aux conclusions des rapports de 2008 et de 2014, nous ne constatons
aucune régression de I'herbier en 2024 sur le site « limite basse ouest ».

On observe une progression de |I'herbier de posidonie sur certains secteurs de la limite
basse suivie. Cette progression est probablement liée a la densification de faisceaux
épars déja présents en 2008 bien qu’aucune affirmation en ce sens ne puisse étre
formulée. Sur 100 meétres linéaires d’herbier, on constate un gain de 241 m? depuis
2008.

La progression la plus forte est observée dans le secteur nord, autour de la 3°™ balise
avec une progression d’environ 10 m linéaires au droit de celle-ci. L'extension
horizontale d’un herbier de posidonie se compte normalement en cm.an! (Marba et
al., 1996) ce qui appuie I’hypothése de la densification de faisceaux éparse plutot que
d’une croissance plagiotrope le long de la limite basse.

Sur la majorité des balises, I'herbier n’a pas du tout progressé depuis 2008. Cela montre
la forte hétérogénéité d’évolution qui peut étre observée sur les quelques dizaines de
metres linéaires. Cela démontre: (1) une inertie forte de la limite basse; (2)
I'importance de suivre un herbier a grande échelle, a la fois spatiale et temporelle ; (3)
et cela remet en question l'intérét d’un indicateur classique lié a I'état de santé d’un
herbier de posidonie, a savoir la présence de rhizomes plagiotropes, qui sont nombreux
sur ce site malgré la stagnation de I’herbier sur la plupart des balises depuis au moins
16 ans.

De nouveaux faisceaux épars de posidonie sont observés jusqu’a plusieurs metres
apres la « limite » de I’herbier.

Aucun faisceau de posidonie n’a été observé au-dela du petit talus de matte morte,
situé a 32 m de profondeur. Cette ligne représente peut-étre la limite historique de
I’herbier dense de posidonie.



Recommandations sur les mesures de gestion

Les parametres physico-chimiques de I'eau qui ont conduit a la régression de la limite basse
de la posidonie il y a au moins 20 ans ne sont plus présents. On peut supposer que I’herbier a
le plus régressé lors du développement de I'urbanisation cotiére a partir des années 50 et
jusqu’a la mise en place progressive des réseaux d’assainissement des eaux usées et de
ruissellement. Actuellement, I’herbier est capable de progresser, bien que ce soit limité a
certains points d’observations. Des mesures de gestion ambitieuses sur le site pourraient
favoriser I'apparition de nouveaux faisceaux et de densifier les patchs épars au-dela de la
limite basse actuelle. En effet, la productivité d’'un herbier de posidonie dépend en partie du
cycle des nutriments (dans la colonne d’eau et dans les sédiments) qui est favorisé par un
écosystéme équilibré et dynamique (Figure 6). Or, le site Natura 2000 « lagune du Brusc » se
caractérise par un déséquilibre important du réseau trophique de la communauté
ichtyologique en faveur des herbivores ainsi que d’une biomasse faible de cette communauté
souvent prise comme indicatrice de I'état de santé et de la productivité d’'un écosystéme
(Couvray, 2020). Ainsi des mesures de protection sur ce site Natura 2000 pourraient favoriser
la reconquéte de la limite basse historique des herbiers de posidonie.

MaCoBioS interactive tools

Herpiers marnns

Nutriments Réchauffement

-

Réinitialiser le scénario

Figure 6. Modéle conceptuel de I'évolution d’un herbier en fonction de I'augmentation ou de la
réduction de pressions (voir les détails dans les livrables 3.1 et 1.2 du projet H2020, MaCoBioS,
disponibles en ligne: https://cordis.europa.eu/project/id/869710/results). En utilisant I'outil
dynamique en ligne on remarque dans I'exemple présenté sur cette figure que la réduction de la
surpéche (levier représenté par le point vert dans le « panneau de contréle de scénario ») favorise la
biomasse de I'herbier (les quatrieme et cinquiéme histogrammes en partant du haut représentent la
progression des compartiments « biomasse souterraine de I’herbier » et « biomasse aérienne de
I'herbier »). Lien vers I'interface dynamique : https://macobios.vercel.app/fr/fcm/scenarios/seagrass



En considérant tout d’abord le talus de matte morte de posidonie sur 32 m de profondeur
comme la limite basse de référence historique et d’autre part la limite basse du site identifiée
en 2008, le potentiel de recolonisation pour ce site N2000 serait de 30,5 hectares (Figure 7).

l:l Limite potentielle de la croissance de la posidonie
Herbiers denses
Herbiers parsemés
Coralligene
Coralligene-Posidonie
Roche-HerbierPosidonie
Sable
Roche
32 m de profondeur

| |HOCNECE

Trait de cote

0 500 1000 m

‘ 2m
Figure 7. Extension possible de I'herbier de posidonie en sa limite basse (en bleu) pour rejoindre un
ancien tombant de matte visible sur environ 32-33 m de profondeur.

En considérant que la limite basse potentielle correspond a la limite de la zone euphotique,
définie par la quantité de lumiére nécessaire a la croissance de la posidonie, celle-ci se situe a
environ 35 m autour du site Natura 2000 (Castellan et al., 2022 ; Figures 8 et 9). Dans ce cas,
le potentiel de recolonisation est estimé a 63 hectares. Dans une perspective d'augmentation
de la séquestration du carbone a long terme et de recherche de cas d’étude sur la restauration
passive des écosystémes, nous recommandons de renforcer significativement le niveau de
protection du site Natura 2000 « Lagune du Brusc » afin de favoriser, entre autres, la
reconquéte de ces hectares d’herbiers de posidonie.

Afin de tester I’hypothése selon laquelle une protection renforcée d’un site peut favoriser la
reconquéte des herbiers de posidonie, nous recommandons la mise en place d’'une ZNP sur le
site Natura 2000 « Lagune du Brusc », la redéfinition de la limite basse de la posidonie a
I’échelle du site, ainsi que 'amorce de son suivi régulier.



Herbiers :
=== Limite dense
Limite clairsemé

Bathymétrie :
32 m
= 35m

Irradiance sur le fond :
>5 mol.phot.m2.d*

¥ 3 mol.phot.m2.d*
[ 1mol.phot.m2.d?
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Figure 8. Irradiance au fond (quantité de lumiere sur le fond), profondeur et de la limite basse de
posidonie. Une variable limitante pour la posidonie est la quantité de lumiere nécessaire a la
photosynthése. La limite de la zone euphotique est & 1 mol.phot.m2.d. La quantité de lumiére
limitante pour la posidonie est entre cette valeur et 2 a 3 mol.phot.m™2.d. Autour des Embiez la limite
théorique de croissance de la posidonie en limite est donc sensiblement a 35 m de profondeur

Limite potentielle de croissance de la posidonie
Herbiers denses

Herbiers parsemés

35 m de profondeur

Figure 9. Extension possible de I’herbier de posidonie en sa limite basse (en rose) en suivant I'isobathe
35m
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Récif de posidonie de la baie du Brusc
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Etat du récif nord de la lagune du Brusc

Suivis écologiques

La posidonie est une plante marine caractérisée par ses faisceaux de feuilles, ses rhizomes et
ses racines. Ses rhizomes peuvent étre rampants (plagiotropes) ou dressés (orthotropes), et
leur accumulation, combinée a celle des racines et des sédiments, donne naissance a une
formation biogénique spécifique appelée la matte. Cette structure est presque imputrescible
dans le milieu marin et peut s’accumuler. La croissance verticale des rhizomes orthotropes
permet la formation de mattes pouvant atteindre plusieurs métres de hauteur (Molinier et
Picard, 1952) et sous certaines conditions hydrodynamiques, I’'herbier peut atteindre la
surface. Lorsque cela se produit, on parle alors de récif de posidonie. Parmi les neuf espéces
du genre Posidonia, seule P. oceanica, endémique de la Méditerranée, est capable de
constituer ces formations récifales. Par conséquent, ces récifs se trouvent uniquement en
Méditerranée. Les récifs de posidonie constituent une structure vivante unique au sein de la
biosphére. Toutefois, leur présence coincide souvent avec des zones cotiéres aménagées, ce
qui a conduit a la disparition de nombreux récifs (Holon et al., 2015 ; Rouanet et al., 2019). En
raison de leur croissance extrémement lente, la formation de nouveaux récifs a I’échelle
humaine n’est pas possible, faisant des récifs existants de véritables vestiges écologiques.

- L WP v [ Y

Figure 10. Récif de posidonie de la lagune du Brusc. A marée basse, les feuilles peuvent dépasser de la
surface de I'eau.

La baie du Brusc se distingue par sa configuration particuliére, située entre le littoral et un
ensemble d’iles comprenant le Petit Gaou, le Grand Gaou et les Embiez. Cette disposition
engendre la présence de trois passes étroites au sud : celles du Petit Gaou, du Grand Gaou et
des Embiez. L'entrée de la baie, orientée vers le nord, est encadrée a I'ouest par les Embiez et
a I'est par le Brusc. L’originalité du site réside dans la présence d’un récif barriére non pas en
fond de baie, mais a son entrée, une caractéristique unique parmi les récifs connus en
Méditerranée. Cette configuration crée un vaste lagon, souvent désigné sous le nom de

"Lagune du Brusc".
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Figure 11. Au premier plan, les trois passes et au second plan le lagon du Brusc

La formation de ce récif a I'entrée de la baie pourrait étre liée a I'histoire géographique du
site. Avant 'aménagement des salins sur I'lle des Embiez en 1068, deux fles distinctes
existaient : I'lle de la Tour Fondue et I'lle des Embiez. Cette configuration insulaire initiale
éclaire la genése probable du récif. Ce dernier bénéficie d’'une protection naturelle contre la
houle d’est et les largades, tout en étant partiellement abrité des effets du mistral par la
pointe nord des Embiez a I'ouest et par I'lle de la Tour Fondue a I'est."

= Figure 12.
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Le récif du Brusc, d’'une longueur d’environ 3 km, se compose a la fois de portions de récifs
frangeants, situés parallélement a la cote, et d’un récif barriere qui délimite la lagune du Brusc
de la mer ouverte. En raison de son role central dans la dynamique hydrologique et le
fonctionnement du lagon, le récif barriere a fait 'objet d’une attention scientifique plus
soutenue, reléguant ainsi I'étude des récifs frangeants au second plan. Si des données
scientifiques de référence existent pour le récif barriére (e.g. Simide et Abello, 2020 ; Rouanet
et al., 2009 ; Bonhomme et al., 2015 ; Creocean, 2013 ; Francour et Sartoretto, 1991) aucune
étude exhaustive n’a, jusqu’a présent, caractérisé 'ensemble du récif. Ce rapport propose
donc une premiére description compléte et précise de sa structure et de son extension. Pour
ce faire, un relevé cartographique a été réalisé a partir d’une photomosaique obtenue par un
survol de drone en septembre 2024, complété par des vérifications in situ (Figure 13).

La délimitation des contours du récif repose sur une méthodologie comparable a celle adoptée
par Simide et Abello en 2020 (Figure 14). Sur la face interne du récif, la profondeur maximale
atteinte par la matte de I’herbier de posidonie est de 0,75 m. Afin d’assurer une cohérence
méthodologique, la délimitation de la partie externe du récif a été fixée a cette méme
profondeur, sauf dans les zones ou un profil distinct est visible (trou d’eau ou petit tombant
de matte). Cette limite bathymétrique correspond également a la fermeture de la masse d’eau
par le récif, comme l'indiquent les relevés de température réalisés en 2019 (Simide et Abello,
2020). Autrement dit, le récif joue un réle de barriere physique séparant le lagon de la mer
ouverte. Cette transition s’opérant globalement aux alentours de 0,75 m de profondeur.
Toutefois, la donnée bathymétrique a 0,25 m de résolution n’est disponible que pour la
section du récif barriere, elle est de 1 m pour le reste du site N2000. Pour les récifs frangeants,
la délimitation repose donc sur la structure de la matte, privilégiant soit une profondeur
proche de 1 m, soit une structuration évidente de la matte comme un tombant de matte
(Annexe 12). Le service écosystémique d’atténuation de la houle fourni par le récif frangeant
s’opérant jusqu’a plusieurs meétres de profondeur, une délimitation plus large (allant ici
jusgu’a 3 m) est cohérente avec ses fonctions écologiques.

Figure 14.
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Figure 13. Récif de la baie du Brusc en 2024.

A son extrémité nord-ouest, le récif commence juste avant la plage artificielle des salins. II
longe ensuite la digue du port des Embiez. La large interruption dans la structure de la matte
a été réalisée pour permettre le passage des navires lors des travaux de création du port des
Embiez en 1962. Les emprises artificielles sur le récif, par des modifications humaines du trait
de cote ont été décrites dans le rapport et dans I'article Simide et Abello de 2020 et les figures
correspondantes sont reproduites en annexes a ce rapport (annexes 13 et 14) et en figure 15
ci-apres. Le récif reprend a I'ouest de I'entrée du port des Embiez par une large section de
matte morte. Il rejoint ensuite les Embiez un peu avant la pointe du Canoubié. Sur cette zone,
on retrouve un herbier sur roche jusqu’a la portion considérée dans les précédents travaux de
recherche comme le récif barriere de posidonie. Le récif barriere est un mélange de posidonie
vivante et de matte morte. Ce profil n’est ni surprenant, ni nécessairement indicatif d'un
mauvais état de santé de I'herbier. En effet, la croissance verticale de I’herbier induit qu’il se
retrouve, en approchant de la surface, dans des conditions physico-chimiques critiques pour
sa propre survie, notamment en termes de température (Molinier et Picard, 1952 ;
Bonhomme et al., 2015). La configuration unique de ce récif avec la présence des trois passes
au sud du lagon permet un renouvellement de la masse d’eau suffisant pour permettre a ce
récif de se maintenir partiellement vivant. Ce point crucial de la « respiration lagunaire » par
le renouvellement de la masse d’eau est largement abordé dans le rapport de 2020 et sera
brievement discuté dans un prochain paragraphe. Le récif barriére se poursuit ensuite dans
I’enceinte portuaire du Brusc - méme s’il serait plus juste de I’écrire dans le sens inverse — et
se termine par une portion de récif frangeant le long du littoral du Brusc jusqu’a la plage
artificielle des Charmettes.
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En 2024, le récif de la baie du Brusc s’étend sur un peu plus de 7,5 hectares et la proportion
de posidonie vivante est d’environ 35 %. Sur la partie du récif barriere, la superficie de
posidonie vivante est de presque 31 000 m? (Tableau 1).

Zone Superficie de Superficie de Proportion de posidonie
matte (m?) posidonie vivante (m?) vivante (%)

Récif de la baie du Brusc 215691 75 353 34,93

Récif barriére 96 252 30894 32,1

Tableau 1. Superficie du récif de la baie du Brusc.

Les récifs de posidonie sont des biostructures dont la dynamique d’évolution est tres faible.
lls se forment sur plusieurs centaines voire plusieurs milliers d’années. A I'échelle d’une vie
humaine, leur dynamique naturelle devrait étre presque nulle. A I'inverse, ces récifs sont des
ensembles trés vulnérables, car la posidonie proche de la surface se retrouve naturellement
dans des conditions extrémes pour sa propre survie.

La régression d’un récif de posidonie sur quelques années est donc un phénomene alarmant
et certainement irréversible a notre échelle de temps. Vu I'importance d’un récif en termes
de services écosystémiques, en particulier de protection du littoral, mais également dans la
formation d’un paysage écologique unique (comme la lagune du Brusc), il est important de
suivre I’évolution des récifs et d’apporter les mesures de gestion et de protection nécessaire
a leur maintien.

Le récif de la baie du Brusc forme un ensemble écologique unique en son genre, la lagune du
Brusc, dont le fonctionnement écologique est identique a celui d’'un lagon. L’ensemble de ce
site est fortement modelé par les activités anthropiques, notamment par |’artificialisation
importante du trait de cOte et par les installations portuaires (Figure 15).

P. oceanica reef
B P. oceanica reef in 2020

! Disappeared P. oceanica reef since 1950
(] Second P. oceanica reef on rocks in 2020

Coastline
— Coastline in 2020
— Coastline in 1950

Embiez
Island Isobath
im

2m

Pontoon

Six-Fours- ——Pontoon on stilts with submarine breakwater
les-Plages — Pontoon on stilts

Floating pontoon

=

.
A

f/t’“"‘
Figure 15. Le lagon du Brusc et le récif de posidonie, incluant les installations portuaires et les
évolutions du trait de céte entre 1950 et 2020. Le grand récif de posidonie au nord du lagon est
représenté par sa matte (herbier mort et herbier vivant confondu) et le petit récif de posidonie sud
(non traité dans ce rapport) est représenté par la posidonie vivante car c’est un herbier sur roche.

Reproduit de Simide and Abello, Vie Milieu, 2020.
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Malgré son importance écologique et patrimoniale, le récif de la baie du Brusc a été largement
dégradé au cours des dernieres décennies. Sa surface aurait été divisée par 2,8 entre 1944 et
1986 (Francour et Sartoretto, 1991) en particulier par les infrastructures portuaires créées
directement sur la matte. Plus récemment, la partie vivante du récif barriere avait régressé de
presque 11 % entre 2004 et 2020 ce qui est extrémement rapide et met en danger la survie
de cette biostructure a court terme. La modification de la circulation du flux d’eau dans le
lagon suite aux aménagements dans le port du Brusc avait été identifiée comme la cause
principale de cette régression (Couvray et al., 2020 ; Simide et Abello, 2020). Entre 2020 et
2024, la superficie de la posidonie vivante s’est stabilisée avec une augmentation marginale
de 0,2% (Tableau 2 et Figure 16).

Evolution de la superficie de posidonie vivante dans le récif barriére

Année Superficie (m?)
2004 34 705
2020 30817
2024 30 894

Tableau 2. Evolution de la superficie de posidonie vivante dans la partie du récif barriére.

150 m

Récif barriere lagune du Brusc
[ Posidonie récif barriere 2024
Posidonie récif barriere 2020

[] Posidonie récif barriére 2004

[1 Matte de posidonie

Figure 16. Evolution de la partie vivante du récif barriére entre 2004, 2020 et 2024.

Si la superficie de I'herbier semble stable entre 2020 et 2024, le taux de recouvrement de
posidonie sur certains patchs a largement diminué. En effet, le détourage de la posidonie a
partir des images aériennes ne refléte pas le recouvrement en posidonie (Figure 13). Sur la
guasi-totalité du récif barriere, nous ne retrouvons pas de modification notable de ce
recouvrement entre les images aériennes de 2020 et de 2024 (e.g. Figure 17).
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Figure 17. Photographies aériennes de la méme zone d’herbier en 2020 et en 2024.

Sur deux zones, 'une a I'ouest du récif barriére (Figure 18) et I’autre a I’est du récif (Figure 19)
on visualise une érosion conséquente du recouvrement en posidonie vivante. Les photos
aériennes ont été prises a la méme période de I'été, et la posidonie sur ces deux zones a des
feuilles courtes, ce qui exclut une variation du recouvrement par une différence de canopée
de I'herbier (liée a la longueur des feuilles qui peuvent largement dépasser la limite des
derniers faisceaux de posidonie). Face a ce constat, il est probable d’observer une disparition
de la posidonie vivante de ces deux zones dans les années a venir.

De plus, de nouvelles cicatrices sont visibles dans la structure de la matte et de la posidonie
vivante, causées par les échouages de navires. On le visualise tout particulierement dans les
zones proches du port du Brusc (Figures 20 et 21) ce qui est probablement lié a I'augmentation
du nombre de navires dans ce port, ainsi qu’a 'augmentation de la fréquentation du plan
d’eau.
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Figure 18. Photographies aériennes d’une zone a l'ouest du récif barriére en 2020 et en 2024.
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Récif barriére lagune du Brusc 2024
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Figure 19. Photographies aériennes d’une zone a I'est du récif barriére en 2020 et en 2024.
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Figure 20. Photographies aériennes d’une zone proche du port en 2020 et en 2024. Les cicatrices dans
la posidonie vivante et la matte sont bien visibles et plus nombreuses en 2024.

Figure 21.
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Recommandations sur les mesures de gestion

Sur ce site N2000, les mesures de gestion existantes sont congues principalement pour
protéger la lagune. Dans cette espace : interdiction du mouillage et de la circulation des engins
a moteur, mais également de la navigation des engins de plage et engins nautiques non
immatriculés a I'exception de la pratique de la pirogue, du kayak et de I'aviron en scull;
interdiction de piétinement; balisage du récif barriere; mouillage organisé sur ancre
écologique dans la partie est de la lagune ; promotion de bonnes pratiques ; communication
et sensibilisation aupres du public ; suivis scientifiques. Vu la présence de nombreux impacts
d’échouages dans la structure du récif, en particulier dans la zone du récif barriere, le balisage
du récif n’est pas suffisamment visible et/ou respecté. Nous recommandons de reprendre les
pictogrammes, peu ou plus visibles sur les bouées, ainsi que de réfléchir a un moyen de rendre
cette limite de navigation plus évidente. De plus, continuer et renforcer la sensibilisation des
usagers sur cette réglementation, incluant les locations journaliéres, reste important. Enfin,
pour garantir une réglementation réellement appliquée, il serait pertinent d'envisager un
pouvoir de police sur ce site. Celui-ci pourrait notamment inclure un enregistrement vidéo de
cette limite (depuis les Embiez et le port du Brusc), permettant d’identifier I'immatriculation
des navires la franchissant. De plus, dans les espaces N2000, les activités susceptibles
d’affecter un site de maniere significative devraient faire 'objet d’'une évaluation des
incidences, méme si ces activités sont situées en dehors du site N2000. Dans ce cadre, une
attention particuliere doit étre portée aux deux ports qui sont au plus proche du récif. En
particulier, le port du Brusc, construit directement sur celui-ci, contraint le flux d’eau en raison
du développement de ses infrastructures. Cette restriction limite la respiration lagunaire et
menace la survie du récif barriere. Enfin, le changement climatique, avec I'augmentation de
la fréquence des tempétes et I'élévation de la température, risque a terme de menacer la
survie des récifs de posidonie qui sont naturellement en conditions extrémes pour leurs
propres survies. Favoriser le bon état de santé des récifs, en réduisant au maximum les
impacts d’origines anthropiques, est donc un élément essentiel pour leur permettre de
s’acclimater au changement climatique.
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Suivi scientifique par comptage visuel en plongée sous-marine




Evaluation des abondances des populations d’holothuries

Synthese : intérét écologique des holothuries, péche et gestion

Biologie et dynamique des populations

Les holothuries appartiennent a I'embranchement des échinodermes. Elles se distinguent par
un corps mou, allongé et cylindrique, entouré d’un cercle de tentacules autour de la bouche.
Ces organismes benthiques colonisent divers habitats, depuis les zones cétieres jusqu’aux
abysses, et évoluent sur différents types de substrats. Leur taille varie généralement entre 10
et 30 cm, bien que certaines espéces atteignent des dimensions plus importantes.
Actuellement, plus de 1 700 espéces sont recensées a travers les océans et mers du monde.
Les holothuries sont gonochoriques, ce qui signifie que les sexes sont séparés et que les
gametes males et femelles sont produits par des individus distincts (Guzman et al., 2003). La
reproduction est sexuée, avec une fécondation externe qui se produit lorsque les gametes
sont libérés dans la colonne d’eau (Guzman et al., 2003). L'ceuf fécondé donne naissance a
une larve nageuse apres 3 a 4 jours. Celle-ci traverse plusieurs stades de développement
(auricularia = doliolaria = pentactula) avant de se métamorphoser en juvénile benthique,
morphologiquement similaire a I'adulte (Figure 22). La durée de vie larvaire, qui varie de 10 a
30 jours, est influencée par les conditions environnementales, notamment la température de
I’eau (Dominguez-Godino et al., 2018).

d > B \9 Figure 22.
g ] * A. Stock de géniteurs matures et activité de frai. B.
T e Ovule fécondé et division cellulaire (48 heures). C.
C[&: ; Stade planctonique (10-14 jours) composé de trois
f % stades différents (en haut a gauche dans le sens des

aiguilles d'une montre : Gastrula, larves
* d'Auricularia, Doliolaria). D. Le stade benthique

consiste en deux stades différents (de gauche a
1 droite : Pentactula, juvénile précoce). E. Juvénile a
1g. F. Juvénile a 10 g (4 mois) (Source : Junus et al.,
/ 2017).
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Le succes de la reproduction dépend directement de la densité des géniteurs, car la rencontre
des gameétes dans I'eau est d’autant plus probable que leur concentration est élevée (Levitan,
2004). Lorsque la densité des individus matures est insuffisante, I'effet Allee limite fortement
le recrutement des juvéniles. Décrit par Allee (1931), ce phénomene met en évidence une
corrélation entre le taux de croissance de la population et sa densité, a condition que celle-ci
ne descende pas sous un seuil critique (Berec et al., 2007). En dega de ce seuil, la population
risque de s’effondrer et ne peut se maintenir que par I'apport d’individus issus d’autres
populations (Berec et al., 2007).

La dispersion larvaire joue un réle essentiel dans la dynamique des populations. Plus la durée
de vie larvaire est longue, plus la dispersion est importante (Pineda et al., 2007). En
conséquence, les larves ont peu de chances d’étre recrutées dans leur zone de naissance
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(Junus et al., 2017). Leur capacité de nage, combinée aux courants marins, favorise la
connectivité des populations a large échelle géographique (Dominguez-Godino et al., 2018).
Cette connectivité repose sur la migration des larves (populations sources) vers d’autres
populations locales (populations puits), ou elles atteignent la maturité sexuelle et se
reproduisent.

Les holothuries ont un comportement agrégatif, entrainant une distribution hétérogene dans
leur habitat (Shiell & Knott, 2010). Elles forment parfois des agrégats denses, ce qui favorise
la fécondation en augmentant la probabilité de rencontre des gamétes (Shiell & Knott, 2010).
Lorsque la densité est trop faible, I'absence d’agrégats reproductifs réduit considérablement
la production de larves (Pennington, 1985).

De par leur comportement a |'état adulte et leur dispersion larvaire, la disparition d’une
population locale d’holothurie peut indirectement perturber celles des zones adjacentes en
diminuant I'apport de larves nécessaires au recrutement des juvéniles et donc au maintien de
ces populations.

Role écologique et interactions avec les herbiers marins

Les holothuries jouent un réle fondamental dans les écosystemes benthiques, notamment en
tant qu’organismes détritivores (Purcell et al., 2016). Une douzaine d’espéeces vivent enfouies
dans les sédiments, participant activement a la bioturbation, un processus essentiel a la
perméabilité et I'oxygénation des fonds marins (Solan et al., 2004). En consommant la matiere
organique accumulée sur les fonds, elles limitent I'enrichissement excessif en nutriments et
contribuent au recyclage des éléments nutritifs.

Les holothuries liberent du phosphore inorganique et de I'azote, jouant ainsi un réle clé dans
la fertilisation des écosystémes benthiques (Purcell et al., 2016). Elles digérent des composés
riches en azote organique et les transforment en formes inorganiques, assimilables par les
producteurs primaires (Webb et al.,, 1977 ; Mukai et al., 1989). De plus, leurs excrétions
alcalines influencent I'acidification locale de I'eau, en augmentant temporairement le pH des
sédiments (Hammond, 1981).

Plus de 200 espéeces de symbiotes (parasites ou commensaux) issues de sept embranchements
ont été recensées dans les holothuries, renforcant ainsi la biodiversité marine (Purcell et al.,
2016). Elles occupent également une place dans le réseau trophique, servant de proies a divers
prédateurs, tels que les étoiles de mer, crustacés, gastéropodes et poissons (Francour, 1997 ;
Dance et al., 2003).

En Méditerranée, certaines especes comme Holothuria tubulosa jouent un role crucial dans la
dégradation de la litiere des herbiers de posidonie, facilitant ainsi le recyclage de la matiere
organique (Coulon & Jangoux, 1993). L'efficacité de ce processus est directement
proportionnelle a la densité et a la taille des individus (Costa et al., 2014).

L’élimination expérimentale des holothuries dans un herbier a révélé une baisse de la vitalité
et de la productivité des plantes marines (Wolkenhauer et al., 2010). Ce déclin pourrait étre
attribué a une carence en nutriments ou a une accumulation excessive de litiere organique,
réduisant ainsi la pénétration lumineuse et la photosynthese (Wolkenhauer et al., 2010). Une
diminution des populations d’holothuries pourrait donc affecter I'état de santé et la
croissance des herbiers.
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L’holothurie : une ressource halieutique

Répartition et évolution des pécheries

Les holothuries constituent une ressource halieutique tres prisée dans les pays asiatiques.
Environ 70 especes sont officiellement exploitées commercialement a grande échelle a travers
le monde. Parmi elles, Apostichopus japonicus est la plus péchée, en raison de sa forte
demande sur le marché chinois (Robinson et Lovatelli, 2015). Holothuria scabra occupe la
deuxieme place des captures mondiales et représente une part significative des exportations
de béche-de-mer en provenance d’Inde, du Sri Lanka et de Madagascar (Conand, 1986).
D’autres especes, telles que Holothuria nobilis et Holothuria fuscogilva, figurent également
parmi les plus prisées de cette industrie, en raison de leur go(t recherché, de leur grande taille
(jusqu'a 60 cm de longueur) et de I'épaisseur de leur tégument (Conand, 1986). De plus, la
rentabilité de leur capture est particulierement élevée, un spécimen vivant pouvant peser
jusqu'a 4 kg (Conand, 1986).

Les captures mondiales d’holothuries ont considérablement augmenté au cours des six
dernieres décennies, passant de 2 300 tonnes de poids humide en 1950 a 30 500 tonnes en
2006 (Anderson et al., 2011). En 2017, la production mondiale a été multipliée par neuf par
rapport a 2006, atteignant 280 000 tonnes (De Rugy, 2020).

Surexploitation et diversification des espéces cibles

L'exploitation intensive des holothuries a conduit a une surexploitation généralisée des
populations dans la plupart des zones de péche mettant en péril de nombreuses espéeces
(Anderson et al., 2011 ; Conand, 1986). La demande croissante, combinée a |'effondrement
des stocks des especes les plus convoitées, a conduit a un report de I'effort de péche vers des
especes de moindre valeur commerciale ou vers des populations situées dans de nouvelles
régions. Par exemple, Actinopyga echinites, Actinopyga miliaris et Thelenota ananas,
considérées comme des especes de valeur commerciale intermédiaire, font désormais I'objet
d’une pression de péche accrue (Conand, 1986).

Depuis 1950, les zones de péche des holothuries ont connu une expansion géographique
considérable (Anderson et al., 2011). Entre 1950 et 1963, cette activité était principalement
concentrée en Asie, notamment au Japon et en Corée du Sud (Anderson et al., 2011). A partir
de 1963, elle s’est progressivement étendue a d'autres régions du monde, notamment en
Afrique, ou elle a débuté en Tanzanie en 1963 et a Madagascar en 1975, ainsi qu'en Océanie,
ou elle est pratiquée en Australie depuis 1987 (Anderson et al., 2011).

L’exploitation des holothuries s'est également développée sur le continent américain des
1983, avec des pécheries établies au Canada (1982), aux Etats-Unis (1983), ainsi qu’au
Mexique (1988) et au Chili (1992) (Anderson et al., 2011).

En Méditerranée, les stocks d’holothuries ont commencé a étre exploités en Turquie des 1996,
puis en Egypte en 1998. Cette activité s’est intensifiée dans les années 2000, notamment en
Espagne (depuis 2006) et au Portugal (depuis 2009) (Gonzéalez-Wangiiemert et al., 2018). Ces
dernieres années, de nouvelles especes sont devenues des cibles commerciales dans cette
région. Holothuria tubulosa, par exemple, est désormais consommée en Turquie, ou elle est
préparée selon des méthodes traditionnelles asiatiques. De méme, Parastichopus regalis fait
I’'objet d’une péche intensive en Espagne (Gonzalez-Wangtiemert et al., 2018). Holothuria polii
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et Holothuria mammata sont également de plus en plus exploitées en Méditerranée
(Dominguez-Godino et al., 2018).

Développement de la péche illégale

Face a une demande croissante et a la raréfaction des stocks, la péche illégale s’est
développée a I'échelle mondiale. Des pécheurs vietnamiens et indonésiens, par exemple,
pratiquent une récolte clandestine des holothuries dans les eaux australiennes, utilisant des
techniques de dissimulation sous-marine pour éviter les controles. A Madagascar, certaines
techniques de péche interdites, telles que la plongée sous-marine, sont utilisées pour capturer
ces especes, tandis que d’autres pécheurs opérent illégalement dans les eaux des pays voisins.
En Colombie, bien que la péche et I'exportation des holothuries soient interdites par la loi,
une activité illégale de grande ampleur a été signalée dans certaines régions du pays (Conand,
2018).

Risques et conséquences liés a la surexploitation
L'étude menée par Purcell et al. (2013) met en évidence les conséquences alarmantes de la
surexploitation des stocks d’holothuries, notamment dans la région Indo-Pacifique (Figure 23).
A I’échelle mondiale :
e 20 % des pécheries sont considérées comme épuisées
o 38 % sont surexploitées
o 14 % sont exploitées au maximum de leur capacité, sans possibilité de croissance
e 27 % sont encore sous-exploitées ou modérément exploitées, notamment dans les
eaux profondes et tempérées, ou dans des zones ol des moratoires ou des restrictions
sont en place
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Figure 23 : Situation des pécheries d'holothuries dans les pécheries mondiales (Source : Purcell et al.,
2013).

Lorsque la péche débute dans une zone, I'exploitation peut étre trop rapide, ne laissant pas le
temps aux stocks de se régénérer. Il existe donc un risque d’effondrement immédiat
(Anderson et al., 2011). Par ailleurs, apres I'arrét de I'exploitation, certaines populations
peinent a se reconstituer en raison de I'effet Allee, ce qui peut conduire a leur disparition
locale (Lane & Limbong, 2013). Ce phénomene est particulierement préoccupant en
Indonésie, ou plusieurs especes d’holothuries ont pratiquement disparu.
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Outre les impacts directs sur les especes concernées, la disparition des holothuries peut avoir
des conséquences écosystémiques majeures. En Méditerranée, par exemple, la
surexploitation de ces organismes pourrait gravement impacter les herbiers marins, en
particulier ceux de posidonie et de cymodocée ainsi que les autres écosystéemes.

Gestion de la ressource

Face a la surexploitation des stocks d’holothuries, de nombreuses stratégies de gestion ont
été mises en place a I'échelle mondiale afin de limiter la pression exercée sur ces populations
et de garantir une exploitation durable. Les principales mesures adoptées comprennent la
création de zones de péche interdites, la mise en place de moratoires, la restriction de I'acces
aux ressources via des licences, I'application de quotas, I'établissement de tailles minimales
de capture, la régulation des engins de péche et la mise en place de droits territoriaux de
péche.

La création de zones de péche interdites constitue une mesure largement utilisée pour
préserver les populations exploitées. Ces zones permettent de limiter la pression anthropique
et favorisent la régénération des stocks. Plusieurs études ont montré que la densité et la
diversité des especes commerciales de concombres de mer sont significativement plus élevées
dans les zones protégées par rapport aux zones exploitées. En Egypte, par exemple, les stocks
d’holothuries sont plus abondants dans les zones fermées a la péche (Lawrence et al., 2005).
La mise en place de ces zones est d’autant plus efficace lorsqu’elle est réalisée en concertation
avec les pécheurs et les acteurs locaux, ce qui favorise leur acceptation et leur respect
(Bruckner, 2006).

Dans certains pays, la fermeture compléte des pécheries a été adoptée comme solution
d’urgence face a I'effondrement des stocks. Ces moratoires, bien que difficiles a imposer sur
le plan socio-économique, permettent aux populations d’holothuries de se reconstituer.
Cependant, ils nécessitent des alternatives économiques pour les communautés de pécheurs
affectées.

La limitation de I’acces aux ressources par l'instauration de systemes de licences constitue une
autre approche visant a réduire la pression de péche. En restreignant le nombre de navires et
de pécheurs autorisés, cette mesure permet de mieux encadrer les captures et d’assurer une
répartition plus équitable des bénéfices économiques. Certaines coopératives de pécheurs
ont mis en place des systemes ou les licences sont attribuées uniquement aux professionnels
dont I'activité principale repose sur la péche aux holothuries (Alesna et al., 2004).

L’application de quotas de capture est une mesure couramment utilisée pour limiter les
prélevements a un niveau compatible avec le renouvellement des stocks. Ces quotas,
exprimés en nombre d’individus ou en biomasse maximale prélevée, sont généralement
définis sur la base d’évaluations scientifiques des stocks disponibles. Toutefois, I'absence de
données actualisées sur la dynamique des populations d’holothuries complique leur mise en
ceuvre dans certaines régions.

Linstauration de tailles minimales de capture repose sur la nécessité de garantir que les
individus aient atteint leur maturité sexuelle avant d’étre prélevés. Cette mesure est
essentielle pour assurer le maintien du recrutement des populations. Cependant, pour
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certaines especes, les connaissances biologiques restent insuffisantes pour déterminer
précisément ces seuils de maturité (Baker-Médard & Ohl, 2019).

Les restrictions sur les engins de péche permettent de limiter I'impact des méthodes de
capture sur les populations d’holothuries. A Madagascar, par exemple, I'utilisation de la
plongée sous-marine pour la récolte des concombres de mer est interdite. En Papouasie-
Nouvelle-Guinée, I'usage de lampes de poche et de feux de surface est également prohibé
afin de réduire 'intensité de la péche nocturne (Baker-Médard & Ohl, 2019).

Enfin, la mise en place de droits territoriaux de péche (TURF - Territorial Use Rights for
Fisheries) accorde aux communautés locales ou aux groupes de pécheurs des droits exclusifs
d’exploitation sur une zone définie. Ce systéeme est utilisé dans certaines régions du Mexique
ou des concessions sont accordées aux coopératives de pécheurs exploitant des espéces
benthiques, dont les holothuries (Baker-Médard & Ohl, 2019).

Mise en place de mesure de gestion sur les territoires francais

En Polynésie frangaise, une réglementation spécifique a été adoptée afin d’adapter la gestion
des holothuries aux particularités locales. Un atelier technique organisé en 2011 par la FAO,
I’ACIAR et l'université South Cross d’Australie a permis de définir des mesures de gestion
précises. Parmi celles-ci figurent la limitation du nombre de pécheurs autorisés, la restriction
de la péche a cing especes d’holothuries, la mise en place de tailles minimales de capture,
I'instauration d’'une fermeture obligatoire de trois mois par an et la désignation de zones de
protection couvrant au moins un tiers des biotopes exploités. De plus, la péche n’est autorisée
gue de jour, et uniqguement a la main. Des quotas individuels sont attribués aux pécheurs et
gérés par un comité dédié (Stein, 2018). En 2020, deux espéces (Holothuria whitmaei et
Holothuria fuscogilva) ont été inscrites a I'lannexe Il de la Convention de Washington (CITES),
ce qui a limité leur commerce international et freiné leur exploitation.

En Corse, un arrété préfectoral a interdit en 2019 le prélevement de toutes les espeéeces
d’holothuries (Arrété n° R20-2019-06-18-002 portant interdiction de [’exploitation des
holothuries sur le littoral de la Corse). Cet arrété a été adopté a la suite d’un signalement
effectué par les agents de la Riserva Naturali di i Bucchi di Bunifaziu (RNBB) et de
I'interpellation, par les services de I'Etat en mer, de braconniers ayant capturé 200 kg
d’holothuries au port de Figari. A la suite de cette opération, I’Uffiziu di I’Ambiente di a Corsica,
gestionnaire de la réserve naturelle, a alerté la Direction Interrégionale de la Mer
Méditerranée (DIRM) sur la nécessité d’un cadre réglementaire plus strict afin de mieux
encadrer I'exploitation des holothuries autour de la Corse. Cette mesure a également été
soutenue par la Prud’homie de péche de Bunifaziu et le Comité Régional des Péches Maritimes
et des Elevages Marins de Corse, témoignant ainsi de la prise en compte, par les acteurs du
secteur halieutique, de I'importance écologique des holothuries pour le milieu marin et des
recommandations issues des travaux scientifiques. Afin de préserver les usages traditionnels,
cet arrété a été aménagé pour inclure une dérogation de prélévement destinée aux pécheurs
professionnels et de loisir, a des fins d’appats. Les professionnels sont ainsi autorisés a
capturer jusqu’a 5 kg par mois et par navire, tandis que la péche récréative est limitée a 4
holothuries par jour (voir les détails fournit par I'Office de I’Environnement Corse
https://www.oec.corsica/Arrete-portant-interdiction-de-l-exploitation-des-holothuries-sur-
le-littoral-de-la-Corse_al1622.html).
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Mesures de gestion mises en place en Méditerranée

Outre la réglementation en Corse, plusieurs autres mesures de gestion ont été mises en place
en Méditerranée pour encadrer I'exploitation des holothuries. Par exemple, en Espagne, la
péche d’holothuries, notamment Parastichopus regalis, est soumise a des quotas et a des
périodes de fermeture saisonnieres pour limiter la pression exercée sur les stocks. En Turquie,
des restrictions ont été mises en place sur la taille minimale des individus capturés et sur les
méthodes de péche utilisées. Pour citer un dernier exemple, en Grece, des études sont en
cours pour évaluer I'état des populations locales d’holothuries et proposer des mesures de
gestion adaptées.

Suivis écologiques : protocole innovant et populations autour des Embiez

Introduction

Les holothuries ont une répartition hétérogene sur le fond. Elles ne sont pas visibles partout.
De plus, de nombreuses holothuries sont cachées en journée dans la posidonie ou sous des
roches par exemple. Il est important d’évaluer les populations d’holothuries a partir d’'un
protocole suffisamment robuste et reproductible. Pour les especes avec un comportement
agrégatif, ou les espéeces rares, il est préférable d’avoir une surface échantillonnée élevée. Les
suivis visuels en plongée sous-marine (UVC, « underwater visual census ») traditionnels sont
le plus souvent effectués sur de petites surfaces, car le temps d’immersion est court, la
visibilité est faible et la vitesse de déplacement est lente. Classiqguement, les suivis des
populations d’holothuries sont effectués sur des transects, entre 10 et 100 m de long pour 1
a 2 métres de largeur (i.e. Kazanidis et al., 2010 ; Skewes et al., 1998 ; Sabino Rupp et al., 2024 ;
Conand et al., 2003 ; Dissanayake et al., 2011 ; Shiell et al., 2005 ; Hernandez-Flores et al.,
2015 ; Asha et al., 2015). Pour autant, d’autres méthodes permettant un échantillonnage plus
vaste commencent a étre utilisées, a I'aide d’un ROV (Baharin et al., 2025) ; d’un drone (Li, et
al., 2021) ou de photogrammeétrie tractée sur scooter (Ventura et al., 2025). Dans cette étude
nous avons employé et optimisé I'utilisation de ces deux derniers outils. Dans la lagune du
Brusc, nous avons utilisé un drone (DJI Phantom 4 Pro) pour effectuer nos transects et les
orthomosaiques ont été réalisées a I'aide du logiciel DroneDeploy. En mer, entre I'lle du Grand
Rouveau et les Embiez (entre 4 et 8 m de profondeur), et au large du Grand Rouveau (entre
35 et 15 m de profondeur) nous avons utilisé un appareil photo fixé sur un scooter (Figure 24).
Pour ce dernier protocole, des repéres métrés (quadrats) sont posés régulierement sur le fond
afin de déterminer la surface obtenue sur la photomosaique. L’assemblage des photos et les
modeles photogrammeétriques ont été construits a I'aide du logiciel MetaShape.

Figure 24 :

Appareil photo
fixé sur un scooter
pour la réalisation
de transects par
photogrammétrie.
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Les trois espeéces d’holothuries communément observables sur les fonds meubles de
I'infralittoral méditerranéen sont Holothuria tubulosa, H. poli et H. mammata. L'identification
spécifique repose sur une évaluation approfondie de leurs attributs physiques, telle que la
forme, la couler, I'anneau calcaire ou la présence/absence de tubules de Cuvier. Cette
évaluation est chronophage sous I'eau alors que ces trois especes partagent les mémes
fonctions écologiques et font partie du méme stock en cas de péche légale ou illégale. C’est
pourquoi nous considérons les individus sous le terme général « d’holothurie » (Holothuria

spp.).

Dans cette étude, nous poursuivons trois objectifs. D'une part, nous souhaitons continuer a
suivre I'évolution critique de la population d’holothuries dans la lagune du Brusc. D'autre part,
nous visons a caractériser cette population au sein du site Natura 2000. Enfin, nous souhaitons
promouvoir et recommander le suivi des populations d’holothuries le long du littoral en
utilisant la méthode des transects photogrammétriques.

La lagune du Brusc

La lagune du Brusc est passée d’un milieu sablo-vaseux recouvert d’herbiers de cymodocée au
début des années 2000, a un milieu principalement sableux, ne comptant aujourd’hui plus que
guelques petits patchs de zosteres et de cymodocée. La principale cause de cette régression
est le remplacement des sédiments riches en matieres organiques et minérales par un
sédiment appauvri, issu du rechargement des plages environnantes (Couvray et al., 2020). Afin
de favoriser le retour des herbiers dans la lagune, il est essentiel de restaurer un sédiment
riche en nutriments, permettant I'ancrage et le développement des racines des plantes
marines. Dans ce contexte, la bioturbation et le recyclage des nutriments assurés par les
holothuries pourraient jouer un rdle clé dans la régénération des sédiments et le
rétablissement des herbiers.

Cependant, une activité non déclarée de péche aux holothuries a été identifiée dans la lagune
a partir de 2018 avant d’étre arrétée fin 2020 sous I'action de I'Institut Océanographique Paul
Ricard, de 'OFB et de la mairie de Six-Fours-les-Plages. Depuis, quelques pécheurs de loisirs
continuent de prélever occasionnellement des holothuries dans la lagune a des fins d’appats
pour la péche. Pour cela ils utilisent une technique adaptée a la faible profondeur du site en
utilisant une pagaie, ou une perche pour se déplacer (a la maniere d’'une gondole), et pour
piquer les holothuries depuis leur barque dans laquelle ils se déplacent debout (Figure 25).

Figure 25. Pécheur d’holothuries
" dans la lagune :

1 « Ala gondole » en 2023 a gauche.
A la pagaie en 2024 a droite.
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En 2020, nous avions comptabilisé par observation visuelle en PMT dans la lagune
2,8 holothuries.100 m? (Annexe 15) alors que, par exemple, la densité dans une lagune
fortement anthropisée de la c6te méditerranéenne tunisienne est supérieure a
29 holothuries.100 m (Ben Mustapha et Hattour, 2017). Ce résultat montrait la trés faible
densité d’holothuries dans la lagune apres la période de braconnage. En 2021 la densité
d’holothuries dans la lagune a continué de diminuer pour atteindre 1,6 holothuries.100 m
(observation visuelle en PMT). En 2020 et 2021, les suivis ont été respectivement effectués
sur 3000 m? et 2240 m?2. En novembre 2024, le suivi a été effectué en drone. Contrairement
aux autres suivis, seules les zones dégagées ont été prises en compte, car I'observateur n’a
pas acces aux holothuries dissimulées sous les feuilles d’herbiers ou les roches. La superficie
échantillonnée s’éléve a 17 129 m?2. Seules 4 holothuries ont été recensées, soit une densité
quasi nulle de 0,02 holothuries.100 m™2 (Figure 26).

Vu le faible nombre d’holothuries encore présent et la facilité de les prélever sur ce site, il est
fortement recommandé d’interdire tous les prélevements d’holothuries dans la lagune.
Notons d’ailleurs que le fait de se déplacer « en gondole » dans la lagune est interdit, car seuls
sont autorisés les pirogues, kayaks et avirons en scull®.

o

100 200 m

— Trait de cote du Var
[ Transects délimités pour le
comptage des holothuries

® Holothuries

Qv ¢

°

Figure 26. Transects drone et comptage des holothuries. Les orthomosaiques avant I'élimination des
zones a risque de biais d’observation par la présence d’individus dissimulés sont présentés dans la
pastille en bas a droite.

! Cette réglementation a tacitement été adapté pour permettre a la barque sportive du club
nautique du Brusc et aux paddles de naviguer dans la lagune.
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Le site Natura 2000

Dans la portion du site N2000 qui comprend la lagune du Brusc nous avons observé des
holothuries sur tous les habitats : sableux, rocheux, herbier de posidonie, herbier de zosteére,
herbier de cymodocée et matte morte (données 2020 et 2021, annexe 15). La modification du
sédiment et la pression de péche, méme tres faible, ont suffi a faire diminuer la population
d’holothuries de la lagune a un niveau presque nul en 2024. Compte tenu de |'importance
écologique de cet animal et du risque de pression accrue liée a la péche, qu’elle soit Iégale ou
illégale, il est essentiel de réaliser un inventaire de la population sur I’'ensemble du site Natura
2000.

S Figure 27 :

En haut, parcours sur le site
« profond ». Les plongeurs
suivent I'écotone in situ. Le
tracé réel est donc légerement
différent de celui présenté sur le
fond de carte Donia expert

5 (Andromede océanologie,
) AERMC).
En bas, les transects sur le site
o peu profond.
\
o

asu

Deux zones de comptages ont été déterminées, 'une en profondeur (35-15 m) et I'autre peu
profonde (4-8 m) (Figure 27). Le protocole est détaillé dans la prochaine partie. Dans la zone
profonde, I’échantillonnage a été réalisé sur une superficie de 3 364 m?, couvrant une
longueur de 841 metres sur une largeur de 4 metres. Sur ce transect 1188 holothuries ont été
comptabilisées, soit une moyenne de 35,3 holothuries.100 m (Figure 28). Cependant, la
densité des holothuries n’est pas homogene en fonction de I'habitat meuble considéré. Les
abondances sont fortes en limite basse de posidonie et le long d’une roche coralligéne, avec
respectivement 70 et 43 holothuries.100 m alors qu’elles sont beaucoup plus faibles sur les
zones sableuses moins profondes. La quantité de matiere organique sur le substrat meuble,
identifié qualitativement par la couleur et I'aspect du sédiment, semble étre un critere
déterminant de I'abondance des holothuries. Il y a 16 holothuries.100 m pour la zone
sableuse en intermatte de posidonie avec une faible quantité de matiére organique et presque
aucune holothurie pour la zone sableuse en intermatte avec un sable fin, trés clair et
homogene, entre 20 et 15 m de profondeur (Tableaux 3 et 4 et Figures 29, 30, 31 et 32).
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Habitat

Profondeur (m)

Substrat

Matiere

organique

0-5m
5-10 m
10-15m
15-20 m
20-25m
25-30 m
30-35m
35-40 m
40-45 m
45-50 m
50-55 m
55-60 m
60-65 m
65-70 m
70-75 m
75-80 m
80-85 m
85-90 m
90-95 m

95-100 m

Nombre d’holothuries

Coralligéne

35-30

Sable coquillé, maerl,

algues brunes
Abondante

10
6
5

(o]

Limite
posidonie
30-27

Sable coquillé

Abondante

10
17
14
17
18
19
15
15
11
13
18
9

11
10
23
11
11
10
13
14

basse

Intermatte
27-20

Sable coquillé

Faible

OFRPORFRPROCP,,RUUUNRFRPUUDDOUONREREREOOWWLE

Intermatte 2
20-15
Sable fin

Trés faible

e eolNelelelololNoleololololNololololololl el

Tableau 3. Nombre d’holothuries par section de 5 metres de longueur (sur 4 métres de largeur) en
fonction des caractéristiques des habitats.

Habitat

Coralligéne

Limite basse de posidonie
Intermatte (20 m)
Intermatte (15 m)

Holothuries.100m™

43,3
69,8
15,8
0,25

Variance
68,5
70,8
29,1
0,25

Tableau 4. Variation de I'abondance en holothuries selon les habitats
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100 m

10m

Figure 28. Visualisation de I'orthomosaique de 841 m de long entre 35 et 15 m de profondeur. Sur les
deux pastilles sont représentés des zooms de 'orthomosaique avec la largeur de la zone de comptage
fixée a 4 metres (pourtour noir) et chaque holothurie est identifiée par un point rouge. Le rendu des
virages n’est pas précis sur I'orthomosaique a cause de la déformation de la lentille de I'appareil photo
et de la technique d’alignement des points du modéle.

Figure 29. Zoom sur une partie du fond meuble qui longe une roche coralligene.

34



Figure 31. Zoom sur une partie du fond meuble qui longe I'intermatte de posidonie entre 27 et 20 m
de profondeur.
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Figure 32. Zoom sur une partie du fond meuble qui longe I'intermatte de posidonie entre 20 et 15 m
de profondeur.

Sur la zone peu profonde entre I'lle du Grand Rouveau et I'lle des Embiez, 4 transects distincts
ont été réalisés pour une surface totale de 1373 m?. Bien que I'habitat meuble considéré soit
relativement homogene (visuellement les zones de sable en intermatte de posidonie), la
quantité d’holothuries varie entre 0,4 et 5,3 holothuries.100 m (Tableau 5 et figures 33 a 36).

Transect 1 Transect 2 Transect 3 | Transect 4 | Total
Surface (m?) 366,4 378,14 378,76 249,87 1373,17
Nombre d’holothuries | 3 14 20 1 38
Abondance moyenne | 0,82 3,70 5,28 0,4 2,77
(Ind.100m™)

Tableau 5. Abondance en holothuries entre les fles des Embiez et du Grand Rouveau.

e Holothuries

[ Transect
0 10 20m
||

Figure 33. Premier transect entre les Embiez et le Rouveau. Les zones de comptage sont dans les cadres
rouges et les holothuries sont indiquées par un point rouge.
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Figure 34. Deuxieme transect entre les Embiez et le Rouveau. Les zones de comptage sont dans les
cadres rouges et les holothuries sont indiquées par un point rouge.

® Holothuries

[ Transect
0 10 20m
| |

Figure 35. Troisieme transect entre les Embiez et le Rouveau. Les zones de comptage sont dans les
cadres noirs et les holothuries sont indiquées par un point rouge.
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[J Transect
0 7,5 15m
|

Figure 36. Quatrieme transect entre les Embiez et le Rouveau. Les zones de comptage sont dans les
cadres noirs et les holothuries sont indiquées par un point rouge.

Ces résultats apportent un premier point de référence, en 2024, sur les abondances des
holothuries dans le site N2000 « lagune du Brusc ». La variabilité des abondances est tres
forte, mais la population peut étre retrouvée en grande densité, en particulier le long de la
limite basse de posidonie (Figure 37).

P < 52

Figure 37. On trouve presque toujours un grand nomb>re d’holothuries le Iohg des limites basses de
posidonie.

i
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Méthode de comptage a I'échelle du paysage écologique

Vu lI'importance écologique des holothuries et la faible prise en compte de ces échinodermes
dans les recensements de biodiversité, nous recommandons d’inclure leur population dans les
suivis écologiques le long du littoral méditerranéen francais. Dans ce rapport, nous proposons
un protocole robuste pour effectuer ces suivis écologiques. Pour ce faire, nous mettons en
avant un protocole qui permet de couvrir une grande distance en peu de temps, tout en
ciblant un habitat caractéristique et d’intérét pour les holothuries, la limite basse de
posidonie.

La répartition des holothuries n’est pas homogene en fonction des habitats. De plus, leur
répartition au sein d’un habitat est en partie agrégative avec une variance forte entre des
zones d’échantillonnages proches (Tableau 3). Enfin, de nombreux individus sont dissimulés.
Afin de contourner ces criteres qui favorisent les biais d’échantillonnage, nous avons
développé un protocole dédié au suivi des holothuries.

Figure 38.

Transect de 150 m de long
associé a un scooter sous-
marin.

Nous recommandons d’effectuer les suivis uniquement sur un substrat meuble « visible ». Les
holothuries adultes, visibles en journée (les jeunes étant le plus souvent dissimulés sous des
roches ou dans la matte), mesurent généralement entre 20 et 30 cm. Il ne faut pas que les
roches, les algues, la posidonie, ou encore la litiere détritique soient d’une taille suffisante
pour dissimuler des holothuries adultes. Sur ce type de substrat meuble, les holothuries ne
peuvent donc pas échapper a I'ceil de I'observateur. Il faut également que cette zone de
comptage soit au contact d’un habitat dans lequel les holothuries peuvent s’abriter. En effet,
les holothuries sont plus abondantes au niveau d’un écotone (interface entre deux habitats).
Afin de suivre les holothuries sur un habitat préférentiel pour ces espéces, nous
recommandons de définir la limite basse de posidonie comme zone de référence. Ces suivis
peuvent étre réalisés indépendants d’une saisonnalité, car le nombre d’holothuries reste
stable au cours de I'année (observation personnelle ; Ventura et al., 2025).

Afin d’avoir un effort d’échantillonnage suffisant pour lisser la variabilité spatiale d’occurrence
des holothuries, nous recommandons d’utiliser la photogrammeétrie comme méthode
d’échantillonnage. Cette technique permet a I'opérateur de se placer plusieurs metres au-
dessus du substrat et d’avancer continuellement le long de la limite basse de posidonie. Cela
permet de réaliser un transect de plusieurs milliers de meétres carrés en I'espace d’une seule
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plongée. Afin d’accroitre encore I'efficacité et la sécurité de I'opérateur, nous recommandons
de monter I'appareil photo sur un scooter sous-marin.

Pour déterminer précisément la surface d’échantillonnage, il est nécessaire de disposer de
référentiels de taille réguliers tout au long du transect. En effet, la déformation des images,
due a l'alignement des photos et aux caractéristiques de la lentille de I'appareil photo,
empéche ['utilisation d’un unique référentiel de taille sur I'ensemble du modele
photogrammétrique. Plusieurs méthodes peuvent étre employées, telles que : réaliser une
plongée géoréférencée, déposer un repére métré a intervalles réguliers (méthode utilisée
dans ce rapport), déployer un meétre ruban le long du transect (Figure 38) ou encore associer
un repere visuel métré aux prises de vue a l'aide de lasers.

Le comptage des holothuries est ensuite effectué sur I'orthomosaique. Chaque individu est
repéré (indépendamment de I'espéce) et compté directement sur le rendu visuel (Figure 39
et Figure 40 (4)).

Flgr 39, Résolution sr une orthoosaique effectuée ac un ppreil pho o alp 7c égls :
ISO5000 ; f11 ; 1/250s). Les holothuries y sont parfaitement visibles.

Afin de connaitre la surface d’échantillonnage il est nécessaire de définir un largueur sur
I’orthomosaique, dans notre cas fixé a 4 métres (Figure 40).

Nous proposons de répliquer ce protocole sur les sites Natura 2000 « habitats posidonie » afin
d’acquérir une donnée de référence des populations d’holothuries le long du littoral
méditerranéen francais.
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Figure 40. Détermination de la surface d’échantillonnage. Ce travail peut étre effectué sous plusieurs
logiciels, tel que QGIS. Ici sont présentés les étapes sous Metashape une fois le référentiel spatial
effectué : (1) placer un axe central le long du transect, (2) y fixer des axes perpendiculaires d’une
longueur de 4 metres, (3) rejoindre les lignes et (4) compter les holothuries présentes dans les limites
du transect.

Recommandations sur les mesures de gestion

Vu I'importance écologique des holothuries, et leur vulnérabilité a la péche (légale et illégale),
nous recommandons de définir et d’appliquer, a I’échelle de |la facade méditerranéenne
francaise continentale, une interdiction du prélevement de ces organismes a |’exception d’un
prélevement mineur pour les appats de péche.

Vu l'importance écologique des holothuries dans le remaniement des sédiments et le cycle
des nutriments, le besoin d’amélioration de la qualité du substrat de la lagune du Brusc, et la
guasi-disparition de ces organismes dans cet espace, nous recommandons leur protection
stricte dans cet espace en y interdisant toute forme de préléevement. Un protocole de
translocation d’holothuries afin de réensemencer la lagune et ainsi favoriser le retour des
herbiers, peut également étre envisagé.

Vu le manque de données de référence sur les populations d’holothuries le long du littoral
méditerranéen francais, et le risque lié a la péche illégale, nous proposons de répliquer ces
suivis sur les sites Natura 2000 « habitats posidonie » afin d’acquérir une donnée de référence
des populations d’holothuries le long du littoral méditerranéen francais.
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Détection précoce des especes invasives

L’ADN environnemental (ADNe) constitue une avancée majeure dans la surveillance des
écosystemes marins, notamment pour la détection précoce des especes invasives. Ces
dernieres arrivent généralement en faible nombre lors des premiéres phases de leur
installation, rendant leur identification par les méthodes d’observation visuelle
particulierement difficile. En effet, les approches basées sur I'observation directe ou la capture
d’individus reposent sur des probabilités de rencontre faibles lorsque les populations sont
encore rares. Pourtant, la régulation d’'une espece invasive, ainsi que I'adaptation des activités
potentiellement impactées par sa présence, sont bien plus aisées a mettre en place avant
gu’elle ne devienne dominante.

L'’ADNe permet ici de contourner cette limitation en détectant des traces génétiques laissées
dans la colonne d’eau par les organismes (e.g. cellules, mucus) sans nécessiter la capture ou
I'identification directe des individus. Cette méthode est donc bien adaptée aux especes rares,
fuyantes, nocturnes ou encore cryptobenthiques qui échappent largement aux autres
méthodes de suivis.

Un autre défi de la détection précoce réside dans le fait que les experts sur le terrain ne
disposent pas toujours des connaissances spécifiques nécessaires pour identifier visuellement
une espece exotique récemment introduite. L’ADNe, en s’appuyant sur des bases de données
de séquences génétiques, permet une identification objective et standardisée, y compris pour
des taxons méconnus ou difficiles a différencier morphologiquement. En Méditerranée, les
séquences Tele01 et Pleo utilisées en métabarcoding offrent la possibilité de comparer les
séquences obtenues a une base de données quasi exhaustive des especes de poissons
susceptibles d’étre présentes dans la région.

Ainsi, en offrant une détection rapide, non invasive et précise, I’ADNe s’impose comme un
outil essentiel pour anticiper et limiter I'établissement des espéces invasives en milieu marin.
Une détection précoce permet d’activer rapidement des mesures de gestion adaptées, avant
gue des impacts potentiellement irréversibles ne se produisent. Par ailleurs, la détection de
signaux faibles annongant I'apparition de certaines especes constitue également un indicateur
de changements plus systémiques des écosystemes, liés par exemple au réchauffement de la
masse d’eau. Ce phénomene a déja été observé au cours des dernieres années avec
I’apparition du barracuda Sphyraena viridensis ou de la girelle paon Thalassoma pavo en
Méditerranée. L'évolution actuelle de la communauté ichtyologique souligne également la
nécessité d’adapter les stratégies des pécheries (Pita et al., 2021), pour lesquelles une
détection précoce renforcera la capacité de résilience face aux effets du changement
climatique.

Les pompages d’eau de la couche superficielle ont été réalisés le 26 septembre 2023 en
partenariat avec I'équipe Marbec de 'université de Montpellier (Figure 41). Ce suivi a pour
vocation a se pérenniser dans le temps et d’étre intégré a un jeu de données regroupant
plusieurs aires marines protégées. La convention avec I'OFB 2024 nous a permis d’une part
d’externaliser I'extraction de I’ADNe des échantillons et d’autre part de les analyser dans notre
contexte spécifique de détection d’especes invasives.

43



Figure 41. A gauche, le pompage est réalisé dans le premier métre de profondeur avec le navire en

déplacement a vitesse lente pour couvrir une large zone. A droite, traitement des filtres par Midoli
Goto, Lola Romant, Marie Orblin de Marbec et Rémy Simide de I'lOPR pour la conservation de 'ADNe

avant son extraction en laboratoire.

Trois sites tres distincts en termes d’habitats ont été échantillonnés : la lagune du Brusc, le
port des Embiez et le pourtour de I'lle du Grand Rouveau et passant par le site « Basse
Renette » et les « Magnons ». Autour du Grand Rouveau, un total de 37 especes a été détecté
et conservé apreés traitement et tri des données. Dans la lagune 54 espéces ont été détecté
ainsi que 21 dans le port des Embiez (tableau 6).

Grand Rouveau

Lagune

Port des Embiez

Aidablennius sphynx

Apogon imberbis

Belone belone

Boops boops

Chelon auratus

Chromis chromis

Coris julis

D. Dentex et/ou P. auriga et/ou
P. pagrus

Dicentrarchus labrax
Diplodus annularis
Diplodus puntazzo

Diplodus sargus
Diplodus vulgaris
Engraulis encrasicolus

Euthynnus alletteratus
Labrus merula et/ou L. viridis
et/ou C. melanocernus

Aidablennius sphynx
Apogon imberbis
Belone belone
Boops boops
Chelon auratus
Chelon labrosus
Chromis chromis

Coris julis

D. Dentex et/ou P. auriga
et/ou P. pagrus
Dicentrarchus labrax
Diplodus annularis

Diplodus puntazzo
Diplodus sargus
Diplodus vulgaris
Engraulis encrasicolus

Gobius ater

Chelon auratus
Chelon labrosus
Chelon ramada
Dicentrarchus labrax
Diplodus annularis
Diplodus puntazzo
Diplodus sargus

Diplodus vulgaris

Engraulis encrasicolus

Gobius cobitis

Gobius niger

Labrus merula et/ou L. viridis
et/ou C. melanocernus

Lithognathus mormyrus
Mullus barbatus
Mullus surmuletus

Oblada melanura
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Lepadogaster lepadogaster
Lipophrys trigloides
Mobula mobular

Mola mola

Mullus surmuletus
Muraena helena

Oblada melanura
Oedalechilus labeo
Parablennius incognitus
Parablennius zvonimiri
Sardina pilchardus

Sardinella aurita
Sarpa salpa
Sciaena umbra

Serranus scriba

Sparus aurata

Spicara maena
Spondyliosoma cantharus
Symphodus tinca
Trachurus spp.

Gobius bucchichi
Gobius niger

Gobius cobitis
Lepadogaster candolii
Lipophrys trigloides
Lithognathus mormyrus
Millerigobius
macrocephalus
Mullus barbatus
Mullus surmuletus
Oblada melanura
Oedalechilus labeo
Parablennius
gattorugine
Parablennius pilicornis
Parablennius rouxi
Parablennius
sanguinolentus

Pagellus acarne
Pagellus bogaraveo
Sarpa salpa

Sparus aurata
Sphyraena sphyraena

Parablennius zvonimiri
Parablennius incognitus
Pegusa nasuta
Salaria pavo
Sardina pilchardus
Sardinella aurita
Sarpa salpa
Scorpaena notata
Scorpaena porcus
Seriola dumerili
Serranus scriba
Solea senegalensis
Sparus aurata
Spicara maena
Spondyliosoma
cantharus
Symphodus ocellatus
Symphodus tinca
Synodus saurus
Thalassoma pavo
Trachurus spp.
Tripterygion
tripteronotum
Uranoscopus scaber
Xiphias gladius

Tableau 6. Liste d’espéces de poissons détectées par ADNe sur les trois sites échantillonnés.
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La base de données de traits fonctionnels, FishMed (Albouy et al., 2015) regroupe les 635
espéces de poissons potentiellement retrouvés en Méditerranée. Nous avons comparé la liste
d’especes retrouvées autour des Embiez avec la variable FishMed « origine géographique » de
I'espéce de poissons. Puis, par espéce, nous avons complété, validé ou amandé par la
littérature scientifique cette information ce qui nous a permis de comparer les espéeces
présentes autour des Embiez avec la liste des espéces indigenes (locales) et non indigenes.

Parmi les 70 espéeces différentes répertoriées dans le tableau 6, et méme en incluant les 6
espéces supplémentaires issues du jeu de données brut mais écartées en raison du manque
de robustesse des observations, aucune espeéce invasive de poissons n’a été détectée autour
de I'lle des Embiez.

Comme indiqué en introduction, les observations visuelles sont peu efficaces pour détecter,
les espéces rares, les espéces cryptobenthiques, fuyantes ou pélagiques. A cela s'ajoute
I'obstacle a I'identification d’'une nouvelle espéce par I'ceil du naturaliste plongeur. Ce jeu de
données nous permet de valider l'intérét de I'ADN environnemental pour combler ces limites
et identifier une nouvelle espece invasive.

Rareté : le Gobie de Bellotti (Gobius ater) est une espéce trés rare qui n’a été retrouvée par
observation visuelle que deux fois en Méditerranée francaise, en Corse et a Marseille (Kovacic
et al., 2022). Lors de cette campagne d’échantillonnage, il a été détecté dans la lagune du
Brusc et dans le port des Embiez.

Expertise visuelle : |a sole-pole sombre (Pegusa nasuta) est également une espeéce rare, dont
la reconnaissance visuelle est trés complexe, car c’est un poisson plat dissimulé dans le
sédiment au morphotype assez classique de ce type d’especes.

Cryptobenthique : un nombre important d’espéces cryptobenthiques sont présentes dans le
jeu de données tel que des especes de |épadogaster (lepadogaster spp.) visibles en plongée
sous-marine presque uniquement en retournant des galets.

Fuyant et pélagique : Autour du Grand Rouveau des espéeces trés rarement observées en
plongée par leur comportement fuyant tel que la thonine commune (Euthynnus alletteratus)
et pélagique et rare tel que la raie mobula (Mobula mular).

En conclusion, si aucune espéce invasive n’a été détectée dans cette campagne
d’échantillonnage, la méthode ADNe ainsi que la base de données de référence pour les
poissons sont suffisamment robustes pour étre un outil essentiel de détection précoce des
especes invasives de poissons. Des campagnes d’échantillonnages et de séquences sont en
cours au laboratoire Marbec pour acquérir des bases de données solides pour d’autres taxons
et ainsi accroitre au-dela des poissons le champ d’application de la détection d’espéces
invasives.
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Algues mucilagineuses sur le coralligene de la plate aux mérous




Diversité de la communauté ichtyologique sous contrainte de la qualité
et de la diversité de I'habitat

Contexte

Les poissons cotiers du littoral méditerranéen francais sont étudiés depuis plusieurs décennies
(Tortonese 1964 ; Harmelin-vivien & Harmelin, 1975 ; Dufour et al. 1995). llIs représentent un
pan important de la biodiversité de notre littoral et un compartiment essentiel pour le
fonctionnement des écosystémes marins cOtiers (Sala et al.,, 2012). Les services
écosystémiques qu’ils apportent sont la régulation de la biodiversité, en contribuant
notamment au cycle des nutriments ; les apports culturels avec principalement I'activité de
plongée sous-marine ; et 'approvisionnement pour la péche professionnelle a petit métier et
la péche de loisir (IUCN, 2013). La communauté ichtyologique est également soumise a de
nombreuses pressions telles que le changement climatique, la dégradation de ses habitats, la
péche ou la pollution (chimique et sonore). Les assemblages ichtyologiques sont influencés
par la nature et la structuration tridimensionnelle de I’habitat ainsi que par I'état de santé des
communautés d’organismes qui structurent I’habitat. Les pressions anthropiques et la
dégradation des habitats peuvent donc modifier les assemblages ichtyologiques.

Situé entre le Parc national de Port-Cros et le Parc national des Calanques, le site Natura 2000
« Lagune du Brusc » présente des enjeux de conservation du patrimoine naturel tout aussi
importants. La beauté de ces paysages terrestres et sous-marins, a la fois riche et diversifiés
rend ce lieu particulierement attractif. Ainsi, ce site est soumis a de nombreuses pressions
anthropiques telles que la surfréquentation plaisanciére, les activités portuaires ou la péche
(Rouanet et al., 2008). En quelques décennies, les activités de péche ont fortement augmenté
dans cette zone, principalement pour la péche récréative (péche a la ligne et chasse sous-
marine) (Font et Lloret 2014). Les assemblages de poissons ont également été affectés par la
perte d'habitats (en particulier les nurseries). Les impacts de mouillage des bateaux ou des
filets de péche (arrachage de posidonie, coralligéne brisé...), I'augmentation de la turbidité de
I’eau, ou la sur-sédimentation peuvent également avoir des conséquences délétéres pour les
habitats marins. Les habitats sont aussi soumis aux conséquences du réchauffement
climatique tel que la mortalité des gorgones et d’autres animaux fixés liée aux canicules
marines ou le développement excessif d’algues mucilagineuses.

Figure 42 : Paysage caractéristique du site N2000 « Lagune du Brusc ».
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L'objectif de cette étude est de caractériser les assemblages de poissons en lien avec la
structure et la qualité et des conditions écologiques des habitats qu’ils fréquentent dans le
site Natura 2000 « Lagune du Brusc » (Figure 42). Ces connaissances permettent de mieux
cibler ou justifier des mesures de gestion a mettre en place sur ce site pour protéger les
habitats et les peuplements de poissons associés.

Méthode

Les suivis ont été réalisés sur 15 sites sélectionnés en fonction des types d’habitats présents,
répartis entre 1 m et 40 m de profondeur. Les habitats ciblés incluent les fonds sableux, les
fonds rocheux, les herbiers de posidonie ainsi que le coralligéne (Tableau 7 ; Figure 43).

Les points d’échantillonnage sont situés au sein de l'aire du site Natura 2000 « Lagune du
Brusc », a I’exception des deux points placés sur |I’habitat coralligéne, ainsi que les deux points
sur I’habitat sableux profond. En effet, la délimitation du site Natura 2000 suit principalement
la limite inférieure des herbiers de posidonie, située a environ 30 m de profondeur. Ainsi, la
majorité des zones a coralligene, situées au-dela de cette profondeur, ne sont pas incluses
dans le périmetre du site. Toutefois, dans une logique de cohérence scientifique et afin de
prendre en compte I'ensemble des habitats du paysage écologique, nous avons intégré des
points d’échantillonnage en dehors de la limite administrative du site.

Les point d’échantillonnage ont été sélectionnés par un échantillonnage aléatoire stratifié.
C'est-a-dire qu’ils ont été déterminés en fonction de la profondeur et du type d’habitat
présent a partir de la cartographie Donia Expert (DONIA EXPERT : Cartographie détaillée des
habitats marins - Données consultées sur la plateforme de surveillance MEDTRIX) ; de retours
d’expérience terrain et de prospections, puis les réplicats de suivis ont été positionnés de
maniére aléatoire sur chaque site.

. 3 . . . Profondeur [Température
Point d'échantillonage Habitat Zone Site Date
moyenne (m) [moyenne (°C)
roche_surface_1 roche surface Cauvelle 25/07/2024 1 23
roche_surface_2 roche surface Magnons 25/07/2024 1 23
roche_1 roche intermediére |Guenaud 19/07/2024 13 17
roche_2 roche intermediere |Magnons 19/07/2024 16 17
roche_3 roche intermediére |Magnons 19/07/2024 14 17
posidonie_coeur_herbier_1 [posidonie coeur_herbier (Guenaud 19/07/2024 17 17
posidonie_coeur_herbier_2 |posidonie coeur_herbier |Magnons 19/07/2024 21 17
sable_1 sable intermediere |Guenaud 19/07/2024 19 17
sable_2 sable intermediere [Magnons 19/07/2024 23 17
posidonie_limite_basse_1 |posidonie limite_basse [Cougoussa 18/07/2024 25 17
posidonie_limite_basse_2 |posidonie limite_basse |Plate aux merous | 25/07/2024 28 17
coralligene_1 coralligene |coralligene |Cougoussa 18/07/2024 30 17
coralligene_2 coralligene coralligene Plate aux merous | 25/07/2024 29 17
sable_profond_1 sable profond Cougoussa 18/07/2024 38 17
sable_profond_2 sable profond Plate aux merous | 25/07/2024 39 17

Tableau 7. Caractéristique pour chaque point d’échantillonnage de I’habitat, la localisation, Ia
profondeur moyenne et la température au moment de I'échantillonnage.

La caractérisation des assemblages de poissons a été réalisée par recensement visuel en
plongée sous-marine (UVC). Les inventaires ont été réalisés en été, entre le 18 et le 25 juillet,
période de I'année ou les peuplements de poissons fréquentant les petits fonds cotiers sont
établis et stables, a I'exception des juvéniles pour lesquels les especes s’établissent
progressivement tout au long de la saison estivale. Les comptages ont été réalisés sur 6 points
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fixes de 3 m de rayon pour chaque point d’échantillonnage. Les comptages sur points fixes
permettent d’étudier les peuplements de poissons ainsi que I'habitat auquel ils sont associés
a I'échelle du micro-habitat, c’est-a-dire de 'ordre de quelques meétres carrés. Les réplicats
sont espacés les uns des autres d’environ 15 metres pour une couverture moyenne par site
de 700 m2.

Tous les poissons visibles ont été recensés a I'exception des petites espéeces cryptobenthiques
et des espéces strictement pélagiques. La taille (longueur totale) des individus rencontrés a
été estimée a 0,5 cm pres pour les individus mesurant entre 1 et 5 cm, a 2 cm pres pour les
individus mesurant entre 6 et 50 cm et a 5 cm pour les plus grands individus.

En complément, une caractérisation de I'habitat a été effectuée a I'aide d’indicateurs
gualitatifs et quantitatifs par photo quadrats et photogrammétrie d’une petite zone de chaque
point d’échantillonnage. Les photo-quadrats permettent de tirer des indicateurs de I'état de
santé de I'habitat et la photogrammétrie des indicateurs de la structuration et de la
complexité de cet habitat.

Plate aux mérous

Plate aux mérous sable
coralligéne

Plate aux mérous

Légende

(O site d’échantillonnage
Posidonie dense
Posidonie éparse
Posidonie et roche

Magnons
roche

Roche

Magnons

Magnons  foche
roche

Coralligéne
Limite du site N2000

Guenaud
roche

Cougoussa
posidonie
Cougoussa

sable

Guenaud

sable Guenaud

posidonie .
coralligéne

Figure 43. Sites d’échantillonnage.

Les plongées ont été réalisées en recycleur a circuit fermé pour gagner en efficacité, en temps
d’'immersion et en profondeur. Afin de pouvoir passer d’un point d’intérét a un autre et de
caractériser I’habitat, les déplacements ont été faits a I'aide de scooters sous-marins.

Les analyses statistiques et la visualisation des données ont été effectuées a I'aide du logiciel
R Studio. La normalité des données a été évaluée a I'aide du test de Shapiro-Wilk, et la linéarité
a été vérifiée au moyen d’une régression linéaire.

Sur les 90 points fixes de comptages répartis sur les 15 points de suivis dans cette étude, un
total de 8131 poissons a été comptabilisé, appartenant a 34 especes. Parmi eux, 8034
individus appartenant a 'ensemble des especes observées étaient des adultes et 96 individus
de 11 especes différentes étaient des juvéniles.
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Pour la suite de I’'analyse des résultats, seuls les individus adultes ont été conservés dans le
jeu de données, les juvéniles ayant été exclus afin d’obtenir une caractérisation plus précise
des assemblages de poissons sur la zone d’étude.

Composition de |'assemblage de poissons a I’échelle du site

A I'échelle du site, les assemblages de poissons sont largement dominés, en termes
d’abondance, par quelques espéces trés communes. Chromis chromis est de loin la plus
abondante avec 19,2 * 61,6 ind./10m?, suivie par Anthias anthias avec 5,7 + 24,3 ind./10m? et
Coris julis avec 2,8 + 2,7 ind./10m?2.

D'autres espéces, comme Boops boops (0,88 + 3,53ind./10m?), Thalassoma pavo
(0,48 £ 1,22 ind./10m?) et Diplodus vulgaris (0,29 * 1,88 ind./10m?), sont également bien
représentées, bien que dans une moindre mesure.

La majorité des espéces apparaissent en densité tres faible, voire sporadique, sur I'ensemble
des relevés. C'est particulierement le cas pour Murena helena, Pagellus acarne, Symphodus
cinereus, Labrus viridis, Labrus mixtus ou Oblada melanura pour lesquelles un seul individu de
chacune de ces especes a été observé.

Chromis chromis —
Anthias anthias —
Coris julis _'—l—'

Boops boops
Thalassoma pavo
Diplodus vulgaris
Symphodus tinca

Diplodus sargus

Liza aurata

Atherina boyeri
Symphodus melanocercus
Serranus cabrilla

Sarpa salpa
Spondyliosoma cantharus
Spicara smaris
Symphodus ocellatus
Mullus surmuletus
Symphodus rostratus
Serranus scriba

Diplodus annularis
Symphodus mediterraneus
Epinephelus marginatus
Symphodus roissali
Symphodus doderleini
Spicara maena

Apogon imberbis
Scorpaena scrofa
Diplodus puntazzo
Symphodus cinereus
Pagellus acarne

Muraena helena

Labrus mixtus
Oblada melanura

Labrus viridis
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Figure 44. Densités moyennes des especes présentes dans I'ensemble des sites échantillonnés.

Les fortes valeurs des erreurs standards soulignent une importante disparité spatiale de la
répartition des espéces, traduisant la diversité des habitats et des niches écologiques
spécifiques exploitées par chaque espéce et pris en compte dans la stratégie
d’échantillonnage. Ce phénomene est renforcé par la présence de certaines especes grégaires
qui se déplacent en bancs (e.g. Chromis chromis, Boops boops), tandis que d’autres, plus
territoriales ou rares, montrent une distribution plus localisée (e.g. Epinephelus marginatus,
Muraena helena).
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Figure 45 :

Epinephelus marginatus
au premier plan et
Chromis chromis au
second plan.

Structure des assemblages de poissons dans les différents habitats du site

Abondance et biomasse

L’abondance des poissons de la zone d’étude varie considérablement en fonction des habitats
(Figure 47). Les habitats coralligenes et rocheux se distinguent par des valeurs élevées, avec
une abondance maximale observée dans coralligene_1 (181,9 Ind/10m?) et coralligéne_2
(120,9 Ind/10m?). En revanche, les habitats sableux profonds affichent des abondances trés
faibles, en particulier sable_profond_2 (0,707 Ind/10m?). Les habitats a posidonie présentent
des abondances intermédiaires, mais posidonie_coeur_herbier_1 (2,6 Ind/10m?) présente
une valeur nettement plus faible que les autres zones de posidonie, mettant en évidence des
variabilités spatiales de composition des assemblages de poissons pour un méme type
d’habitat.

Figure 46.

Les liens vers les modeles animés sont
indiqués entre parentheses. De haut en
bas, modeéles photogrammétriques de
coralligene_1, Cougoussa :

(https://youtu.be/Prr 88sglLf8),

de coralligéne_2, plate aux mérous :

(https://youtu.be/PuHmpNFDr40)

et de sable_profond_2, plate aux mérous :

(https://youtu.be/zv8Uu57QMCw)

Les modeéles photogrammétriques et la
synthese des indicateurs de I'habitat de
tous les sites sont présentés en annexes 16
a 30.
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Figure 47: Valeurs moyennes d’abondance, de richesse spécifique, des indices de diversité
taxonomiques et phylogénétiques de la communauté ichtyologique pour chacun des 15 sites

échantillonnés.
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La biomasse moyenne suit une tendance similaire, avec des valeurs élevées dans coralligéne_1
(3,5 kg/10m?) et coralligéne_2 (2,6 kg/10m?), traduisant la présence d’espéces de grande taille
ou en forte densité. Cest effectivement le cas pour coralligene_1 ou 7 mérous bruns
(Epinephelus marginatus) ont été observés, pesant plusieurs kilogrammes chacun. A 'inverse,
les habitats sableux et certains points a habitats de posidonie affichent des biomasses plus
faibles, notamment sable_profond_2 (0,02 kg/10m?), ce qui confirme la rareté des espéces
présentes et/ou leur petite taille (Figure 48).

L’analyse du test de Kruskal-Wallis a révélé une différence significative de I'abondance entre
les différents habitats (x*> = 39.36, p <0.0001). Les résultats du test post-hoc de Dunn indiquent
que le coralligene présente une abondance significativement plus élevée que les habitats
posidonie (p <0.0001), roche (p = 0.0009) et sable (p < 0.0001). De plus, une différence
significative a été observée entre |’habitat roche et I'habitat sable (p = 0.0022). En revanche,
aucune différence significative n’a été détectée entre posidonie et roche ni entre posidonie et
sable. Ces résultats suggerent que I’habitat coralligéne offre des conditions particulierement
favorables a une forte abondance d’individus. Toutefois ces fortes valeurs sont
essentiellement imputables a I'espéce Anthias anthias présente en banc de plusieurs
centaines d’individus sur le site coralligene_2 (Figure 47).

Richesse et diversité spécifique

La richesse spécifique (RS), qui correspond au nombre d’espéces recensées dans chaque
habitat, varie de 1 (sable_profond_2) a 19 (roche_surface_1) (Figure 47). Les habitats rocheux
et a coralligene affichent les valeurs les plus élevées, ce qui est cohérent avec leur complexité
structurelle favorisant une biodiversité importante. L’analyse du test de Kruskal-Wallis a mis
en évidence une différence significative de la richesse spécifique entre les habitats (x* = 41.17,
p <0.0001). Les résultats du test post-hoc de Dunn montrent que I’habitat sable présente une
richesse spécifique significativement plus faible que les habitats coralligénes (p < 0.0001),
posidonie (p = 0.0009) et roche (p < 0.0001). En revanche, aucune différence significative n’a
été observée entre le coralligene, la posidonie et la roche.

Les indices de diversité spécifique confirment ces tendances. L'indice de Shannon (H'), qui
mesure a la fois la richesse spécifique et I'équilibre entre les espéces, atteint des valeurs
maximales dans roche_2 (1,956) et roche_surface_1 (1,801), témoignant d’'une communauté
bien répartie entre les différentes especes. En revanche, les habitats
posidonie_limite_basse_2 (0,283) et sable_profond_2 (0,000) affichent des valeurs tres
faibles, révélant une forte dominance d’une ou de quelques espéeces adaptées a ces milieux
(principalement Coris julis).

L'indice de Hill (D_Hill), qui prend également en compte I'équilibre de la diversité spécifique,
suit la méme tendance. Il est maximal dans les habitats rocheux et coralligenes, en particulier
dans roche_2 (0,906) et roche_surface_1 (0,675), et minimal dans les habitats sableux
profonds (sable_profond_2 : 1,000) signifiant une absence de diversité au sein de cet habitat.
Cesrésultats indiquent que les habitats offrant une structure complexe, tels que le coralligéne,
la roche et dans une moindre mesure la posidonie, favorisent une diversité plus élevée que
les environnements sableux, ou I’homogénéité du substrat et le manque de refuges limitent
I'installation d’un grand nombre d’espéces. Il est toutefois a préciser que la technique de
comptage visuel (UVC) ne permet pas de compter précisément les espéces cryptobenthiques.
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La diversité et les abondances mesurées pour cet habitat doivent donc étre sous-estimées
dans notre jeu de données.

Richesse et diversité phylogénétique

L’analyse de la richesse phylogénétique a travers I'indice PD (Phylogenetic Diversity) et de la
diversité phylogénétique a travers I'indice de Rao met en évidence des différences marquées
entre habitats (Figure 47). Les valeurs les plus élevées de PD sont observées dans les habitats
coralligénes et rocheux, indiquant la présence d’especes phylogénétiquement diverses. Par
exemple, roche_1 (PD = 1219,268) et roche_surface_1 (PD = 1162,047) affichent les valeurs
maximales, suggérant une grande diversité évolutive.

Contrairement a l'indice PD qui mesure la richesse phylogénétique, I'indice de Rao prend en
compte I'abondance des espéces et leur distance phylogénétique. Il est également élevé dans
ces habitats structurés, avec des valeurs maximales pour roche_2 (79,578) et roche_surface_1
(75,901), confirmant que ces milieux abritent des especes phylogénétiquement éloignées et
bien réparties en termes d’abondance.

A 'inverse, les habitats sableux et certaines zones de posidonie en limite basse affichent des
valeurs plus faibles en diversité phylogénétique. L’habitat sableux en profondeur présente une
diversité phylogénétique extrémement faible au point sable_profond_2. Bien que l'indice PD
indique la présence d’une certaine richesse évolutive (PD = 168,926), I'indice de Rao (0,000)
révele une homogénéité totale des lignées représentées. Cela signifie qu’une seule espéce, la
girelle Coris julis, domine cet habitat.

Influence de la profondeur

Le test de corrélation de Spearman n’a pas mis en évidence de relation significative entre la
profondeur et I'abondance des individus (p = -0.077, p = 0.471), suggérant que d’autres
facteurs, tel que I’habitat pourrait jouer un réle plus déterminant dans la structuration des
populations marines. En revanche, une corrélation négative significative a été observée entre
la profondeur et la richesse spécifique (p = -0.353, p = 0.0006), indiquant une diminution
progressive de la diversité des espéces avec I'augmentation de la profondeur.

Bien que l'analyse statistique révele un effet significatif de la profondeur sur la richesse
spécifique, il est nécessaire de prendre en compte la répartition des habitats selon Ila
profondeur pour bien interpréter ces résultats. En effet, la caractérisation d’'un habitat
comprend ses composantes biologiques (si une ou plusieurs espéces forment un habitat
comme la posidonie ou le coralligene) mais également ses composantes physico-chimiques et
géomorphologique tel que la profondeur. La profondeur est donc bien un parametre
structurant de I'habitat, encore trop souvent exclu des discussions sur la fonctionnalité
écologique ou de la dynamique d’un écosysteme.

Composition trophique des assemblages de poissons
L’analyse de la composition trophique des assemblages de poissons met en évidence des
différences marquées entre les habitats étudiés (figure 48).
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Figure 48. Composition trophique des assemblages de poissons pour chaque site d’étude exprimé en
abondance et en biomasse cumulés pour chaque groupe trophique (régime alimentaire).

Les habitats coralligene et dans une moindre mesure le point roche_1 présentent les
biomasses les plus élevées, en raison d'une forte dominance des piscivores et
macrocarnivores, notamment Epinephelus marginatus et Scorpaena scrofa, dont les
biomasses sont élevées. Par exemple, dans coralligene_1, la biomasse des piscivores atteint
4,57 kg/10m?, représentant la fraction la plus importante de I'assemblage trophique. De
méme, coralligene_2 a une biomasse élevée en piscivores (2,47 kg/10m?), accompagnée
d’une forte présence de planctivores (2,07 kg/10m?) représentés par Anthias anthias. Ces
résultats suggérent que les habitats structurés tels que les récifs coralligenes et rocheux
offrent des refuges et des ressources favorisant la présence de prédateurs supérieurs,
probablement en raison d’une plus grande disponibilité de proies et de microhabitats. Les
habitats coralligeénes et rocheux sont les plus diversifiés en termes de régimes trophiques. Il
est toutefois a noter la disparité de composition de réseau trophique des assemblages de
poissons entre les différents sites a habitat rocheux échantillonnés. Seul le point roche_1
présente des biomasses élevées, en raison de la présence de quelques individus d’Epinephelus
marginatus et Scorpaena scrofa, dont les biomasses sont élevées. Les autres points montrent
des densités, des biomasses et une diversité trophique beaucoup moins élevées que pour les
points a coralligene malgré une structuration tridimensionnelle similaire voir supérieure des
habitats rocheux. Ces résultats sont similaires avec ces des suivis des assemblages de poissons
des petits fonds marins de I'ouest toulonnais (Couvray 2020 ; Couvray et al 2023). Dans cette
étude, les assemblages de poissons des fonds rocheux de 8 sites, dont 3 dans le site NATURA
2000 Lagune du Brusc ont été suivis par comptage visuel sur transects entre 2012 et 2023.
Cette étude met en évidence que les peuplements de poissons des petits fonds cotiers
rocheux de la zone sont relativement riches et abondants, mais que leur composition est peu
diversifiée, caractérisée par la prédominance de quelques espéces appartenant a des niveaux
trophiques inférieurs. En comparaison, les assemblages de poissons dans la zone de non-
prélevement de Pot-Cros dans des habitats et profondeurs comparables présentent des
compositions trophiques plus diversifiées avec une dominance des niveaux trophiques
supérieurs (Astruch et al 2018).
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Les herbiers de posidonie ont une composition trophique plus équilibrée, caractérisée par une
présence notable d’herbivores, de macrocarnivores et de planctivores. Dans
posidonie_coeur_herbier_1, la biomasse des herbivores, exclusivement représenté par les
saupes (Sarpa salpa) atteint 0,41 kg/10m?, tandis que les mésocarnivores et planctivores
contribuent également de maniere significative. Cette tendance est confirmée dans
posidonie_limite_basse_1 et 2, ou I'on observe une forte biomasse de mésocarnivores
(jusqu’a 0,96 kg/10m? dans posidonie_limite_basse_2), surtout des Coris julis, traduisant un
assemblage structuré autour de chaines trophiques intermédiaires.

Les habitats sableux présentent des assemblages moins diversifiés, largement dominés par les
mésocarnivores et quelques planctivores, particulierement en zones profondes, ce qui traduit
un réseau trophique simplifié. Dans sable_profond_2, la biomasse totale est extrémement
faible, exclusivement dominée par les mésocarnivores (Coris julis).

Importance de la prise en compte de la mosaique d’habitats pour la

conservation des assemblages de poissons

L’analyse des assemblages de poissons de la zone d’étude met en évidence une forte
variabilité en termes d’abondance, de richesse et de diversité selon les habitats. Les habitats
coralligénes et, dans une moindre mesure, les habitats rocheux se distinguent par une
biodiversité élevée et des biomasses conséquentes, soutenant des assemblages complexes
dominés par des prédateurs supérieurs et des planctivores en bancs denses. A I'inverse, les
habitats sableux affichent une faible diversité et biomasse, illustrant un réseau trophique plus
simplifié. Les herbiers de posidonie présentent quant a eux une composition trophique plus
équilibrée.

Les caractéristiques principales des habitats ont été regroupés sous des indicateurs de qualité
et de structuration. Leur synthese est regroupée dans les annexes 16 a 30. Ces résultats
montrent qu’aucun site n’est spécifiquement dégradé en termes de qualité d’habitat. Par
exemple, les roches de Magnons, réputé pour étre un site fréquemment utilisé par la péche
professionnelle, n’est pas un site dégradé. Le jour du suivi du site Magnons 1, un filet de péche
était présent (visible sur le modéle photogrammétrique en annexe 24). La présence de
coralligene, dont des gorgones, devenu rares dans les vingt premiers metres de profondeur a
cause des canicules marines de ces derniéres années, ne sont pas impactées par la présence
de ce filet (Figure 49). A contrario, entre ce site Magnons 1 et le site posidonie « Magons »
nous avons retrouveé un filet fantéme dont I'impact récurant sur le fond et la capacité de péche
maintenu sur une tres longue durée, a un réle dévastateur significatif.

Chaque habitat contribue de maniere spécifique a la structuration de I’écosysteme marin et
accueille des assemblages de poissons plus ou moins spécifiques. Bien que certains milieux se
distinguent par une plus grande abondance ou richesse spécifique, aucun habitat ne peut étre
négligé dans une approche de conservation globale. En effet, la mosaique d’habitats joue un
réle fondamental dans le maintien de la complexité, de la productivité et de la diversité des
peuplements ichtyologiques (taxonomique, phylogénétique, fonctionnelle; et génétique
assurée par la connectivité). La diversité des structures disponibles permet de répondre aux
besoins écologiques variés des espéces, en offrant des refuges, des zones de reproduction,
d’alimentation et de croissance pour les juvéniles et les adultes. Cette connectivité entre
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habitats est essentielle pour assurer la résilience des populations de poissons face aux
perturbations environnementales.

Figure 49 :

Filet a proximité de gorgones jaunes
sur le site échantillonné « Magnons
1 ». Aucune nécrose ou casse n‘a été
observée sur ces gorgones.

En particulier, I’habitat coralligene se révele étre un élément clé de cette dynamique, offrant
des conditions favorables a la diversité et a la présence d’especes emblématiques comme
Epinephelus marginatus, ou a forte valeur commerciale comme Scorpaena scrofa. De plus, il
soutient un assemblage complexe oU prédateurs supérieurs, mésocarnivores et proies
coexistent, favorisant un équilibre trophique plus stable. A I'inverse, les zones sableuses,
servent de corridors écologiques, tout en offrant une qualité d’habitat qui peut étre riche
facilitant les déplacements entre habitats structurés (e.g. présence de maerl et d’algues
brunes, annexes 29 et 30).

Bien qu’il ne soit pas actuellement inclus dans le périmetre du site Natura 2000, I’habitat
coralligéne apparalt comme un élément clé dans la structuration des assemblages de poissons
et la conservation de la biodiversité marine de ce site. Son importance écologique justifie une
prise en compte accrue dans les mesures de gestion et de conservation, notamment en raison
de sa contribution a la stabilité des écosystémes marins et au maintien des interactions
trophiques essentielles. La préservation de la mosaique d’habitats dans son ensemble est
donc cruciale pour garantir la pérennité des peuplements ichtyologiques et assurer la
durabilité des ressources halieutiques.
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Recommandations sur les mesures de gestions

Actuellement, le site Natura 2000 « Lagune du Brusc » ne fait I'objet d’aucune réglementation
spécifigue en mer ouverte (i.e. en dehors de I'enceinte de la lagune) pour protéger les
peuplements de poissons dans cette aire marine protégée.

La richesse et la diversité des habitats constituant la mosaique d’habitats marins de ce site
permettent d’accueillir des assemblages de poissons a la fois abondants, riches et diversifiés
a I’échelle du paysage écologique. Toutefois ces assemblages sont impactés par I'activité de
péche, notamment par la forte pression de péche plaisanciere, affectant particulierement la
structuration trophique des assemblages au détriment des plus hauts niveaux trophiques,
particulierement ciblés par la péche. Ce phénomene est particulierement marqué sur les
habitats rocheux. De plus, des actes de braconnage sont fortement suspectés dans site au vu
des faibles densités de mérou brun dans I’habitat rocheux, de leur petite taille et de leur
comportement craintif envers les plongeurs (Couvray 2020 ; Couvray et al 2023).

Le film archive « par 18 metres de fonds », tourné dans I'archipel Embiez en 1942 par les
« Mousquemers » dont faisait partie le commandant Cousteau est la preuve en image que 80
ans en arriere, les peuplements de poissons du site Natura 2000 « Lagune du Brusc » étaient
tres productifs et dominés par les especes piscivores. Les mérous étaient trés nombreux, peu
farouches et de grande taille. Une scene du film montre une partie de chasse sous-marine sur
une demi-journée dans laquelle un seul homme (Frédéric Dumas) préléve 8 poissons, dont
trois gros mérous et une liche pour un poids total de 82 kg. Actuellement, le faible nombre de
mérous et leur petite taille peut clairement révéler que le moratoire régulant les prélevements
n’ont pas permis de restaurer leurs populations affectées par des décennies de pratique de la
chasse sous-marine dans cette zone, mais aussi qu’il se maintient une pression de braconnage
dans la zone d’étude. La surveillance allouée a cette aire marine protégée ne semble pas étre
suffisante pour produire un effet dissuasif envers les actes de braconnage.

Il est envisageable (bien que non démontré) que la présence des deux parcs nationaux de part
et d'autre de cette zone crée un effet de report de la pression de péche sur ce site. Cette zone,
caractérisée par des enjeux de conservation élevés en raison de la richesse de ses habitats
marins, mérite une attention particuliere pour la protection des peuplements de poissons
dans un but d'améliorer I'efficacité des mesures de conservation globale du milieu marin.
L’altération de la structure des assemblages de poissons induits par des décennies de diverses
activités de péche a des répercussions directes ou indirectes (dont le surpaturage par les
saupes) sur les habitats marins, dont ceux qui font I'objet de mesures de conservation dans ce
site Natura 2000 au titre de la directive habitats.

Nous recommandons la création d’une zone de non-prélevement, a minima autour de la zone
des Magnons, sur un périmetre suffisamment étendu pour y inclure un panel d’habitat
représentatif de la zone entre la surface et plus de 40 méetres de fond. Bien que ne faisant pas
partie du site Natura 2000 selon sa délimitation administrative, I'intégration de I’habitat a
coralligene dans les stratégies de gestion du site permettra d’assurer I'efficacité de cette
mesure de gestion en améliorant la résilience des assemblages de poissons et la pérennité des
services écosystémiques associés a I’échelle du paysage écologique.
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La grande richesse des fonds meubles profonds. Ici, bivalve, algue brune, maerl et autres algues

encroutantes, litiére de posidonie
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Recommandations générales

Compte tenu de I'intérét patrimonial et écologique du lagon du Brusc, de I'importance du récif
barriere de posidonie dans la dynamique et le fonctionnement du lagon, ainsi que de la
dégradation actuelle de ce récif barriere>?3, nous recommandons de renforcer les mesures
de gestion et de protection du récif barriere.

Etant donné la restauration lente des herbiers dans le lagon du Brusc?, la faible qualité des
sédiments?, ainsi que la quasi-disparition des holothuries>>®, qui jouent un rdle clé dans la
bioturbation et le cycle des nutriments, nous préconisons leur protection stricte dans
I’enceintre du lagon. De plus, nous suggérons d’envisager un programme de translocation afin
de favoriser la restauration passive des herbiers de cymodocée dans le lagon.

La richesse ichtyologique de la lagune du Brusc est en particulier liée a la présence de
nombreuses espéces cryptobenthiques’, ainsi que la prépondérance d’individus juvéniles?
(non ciblés par la péche). Etant donné I'absence effective de péche professionnelle dans la
lagune et la limitation de la péche de plaisance a des pratiques depuis le bord ou en kayak,
nous ne recommandons pas d’augmenter le niveau de protection de la lagune. En particulier,
I'instauration d’'une zone de non-prélévement ne semble pas nécessaire, les prélevements
actuels étant déja limités et non impactants.

Vu le déséquilibre trophique de la communauté ichtyologique du reste du site N2000 « lagune
du Brusc »®%1011 et vu le potentiel de restauration passive de I’herbier de posidonie en sa
limite basse (jusqu’a 63 hectares) qui pourrait théoriquement étre facilité par la restauration
du cycle des nutriments??, nous proposons de définir une zone de non prélévement et/ou une
régulation forte des activités de péche professionnelle et de plaisance sur I'ensemble du site
Natura 2000. Par ailleurs, compte tenu de I'importance de la mosaique d’habitats de ce
sitel91113 nous proposons d’inclure les roches coralligénes a proximité dans les futures
mesures de gestion.

Etant donné I'importance écologique des holothuries et le risque d’effondrement des
populations liés a la péche légale ou illégale®, nous recommandons de caractériser les
populations sur I'ensemble du littoral méditerranéen frangais, et de mettre en place une
interdiction de leur exploitation, a I'image de |'arrété préfectoral corse de 2019.

Rapports et travaux IOPR

1 Rapports SAR-LAB. Programme de restauration écologique de la Lagune du Brusc

2 Rapport IOPR, OFB, Le grand récif barriére de posidonie de la baie du Brusc

3 Chapitre de ce rapport « Etat du récif nord de la lagune du Brusc »

4Simide and Abello, The unique feature of a Posiodnia oceanica reef and lagoon alon the French Mediterranean coast, 2020
5IOPR, évaluation de la population d’holothuries de la Lagune du Brusc, 2020, 2021

6Chapitre de ce rapport « Evaluation des abondances des populations d’holothuries »

“Chapitre de ce rapport « Détection précoce des especes invasives »

8Couvray, Six years of monitoring of fish assemblages in shallow bottoms around the Embiez Islands and Cap Sicié, 2020
9Couvray, Madelaine, Simide, Suivis des assemblages de poissons des petits fonds marins de I'ouest toulonnais, 2023
10]0PR, Etendre au large notre vision de la diversité et des fonctions de I'ichtyofaune céotiére

11Chapitre de ce rapport « Diversité de la communauté ichtyologique sous contrainte de la qualité et de la diversité de
I’habitat »

2Chapitre de ce rapport « Evolution de la limite basse des herbiers de posidonie »

B3JOPR, H2020 MaCoBioS, Suivis a I’échelle du paysage écologique
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Annexes

ANNEXE 0

Tableau de synthese des sorties terrain

a L § . . . . Profondeur | Dates de sortie AP
Etude (thématique) Site Habitat point d'échantillonnage ) activités réalisées
moyenne (m) terrain
; ) h 8l
[Communauté ichtyologique| Cauvelle roche roche_surface_1 1 25/07/2024 Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
photogrammétrique, 15 photoquadrats
[Communauté ichtyologique] Cougoussa coralligéne coralligene_1 30 18/07/2024 Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
photogrammeétrique, 15 photoquadrats
Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
[Communauté ichtyologique| Cougoussa posidonie posidonie_limite_basse_1 25 18/07/2024 photogrammeétrique, caractérisation de I'herbier et
benthos sur quadras
Compt i 6 points, phot del
[Communauté ichtyologique| Cougoussa sable sable_profond_1 38 18/07/2024 OMpages polssons sur poml s.p otos pour modele
photogrammétrique
Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
[Communauté ichtyologique| Guénaud posidonie posidonie_coeur_herbier_]| 17 19/07/2024 photogrammeétrique, caractérisation de I'herbier et
benthos sur quadras
Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
ICommunauté ichtyologique| Guénaud posidonie posidonie_limite_basse_1 17 19/07/2024 photogrammeétrique, caractérisation de I'herbier et
benthos sur quadras
. . . Compt i 6 points, phot del
[Communauté ichtyologique| Guénaud roche roche_1 13 19/07/2024 Omptages polssons sur points, photos pour modele
photogrammeétrique, 15 photoquadrats
. . . Compt i 6 points, phot del
ICommunauté ichtyologique| Guénaud sable sable_1 19 19/07/2024 omptages polssons sur pom' s.p otos pour modele
photogrammétrique
Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
[Communauté ichtyologique] Magnons posidonie posidonie_coeur_herbier_2| 21 19/07/2024 photogrammétrique, caractérisation de I'herbier et
benthos sur quadras
Compt i 6 points, phot del
[Communauté ichtyologique| Magnons roche roche_2 16 19/07/2024 omptages polssons sur points, photos pour modele
photogrammétrique, 15 photoquadrats
Compt i 6 points, phot del
[Communauté ichtyologique| Magnons roche roche_3 13 19/07/2024 omptages poissons sur points, protos pour modele
photogrammeétrique, 15 photoquadrats
C t i int: hot el
[Communauté ichtyologique| Magnons roche roche_surface_2 1 25/07/2024 omptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
photogrammeétrique, 15 photoquadrats
i i h el
[Communauté ichtyologique| Magnons roche roche_3 14 19/07/2024 Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
photogrammeétrique, 15 photoquadrats
i i h el
[Communauté ichtyologique| Magnons sable sable_2 23 19/07/2024 Comptages poissons sur 6 poln'ts,. photos pour modéle
photogrammétrique
[Communauté ichtyologique|  Plate aux mérous coralligéne coralligene_2 29 25/07/2024 Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
photogrammeétrique, 15 photoquadrats
Comptages poissons sur 6 points, photos pour modéle
[Communauté ichtyologique|  Plate aux mérous posidonie posidonie_limite_basse_2 28 25/07/2024 photogrammétrique, caractérisation de I'herbier et
benthos sur quadras
Compt i 6 points, phot del
[Communauté ichtyologique|  Plate aux mérous sable profond sable_profond_2 39 25/07/2024 omptages poissons SUr poml s.p 0tos pour modele
photogrammétrique
. . Test de protocole de positionnement de repéres métrés
Holothuries Large des Magnons | sable en écotone Profond entre 15 et 35 07/06/2024 L
pour photogramétrie
. . Positionnement et retrait de repéres métriques, photos
Holothuries Large des Magnons | sable en écotone Profond entre 15 et 35 18/07/2024 R L
pour modeéle photogrammétrique
Positi t et retrait d S étri , photi
Holothuries IGrand Rouveau - Embiei sable en écotone Peu profond entre4et8 18/07/2024 ositionnement & re‘ rait de reperes rlne. riques, photos
pour modeéle photogrammétrique
Holothuries Lagune du Brusc sable a 'écotone Lagune du Brusc 1 27/11/2024 photos en drone pour modéle photogrammétrique
Holothuries Lagune du Brusc sable Lagune du Brusc 1 29/11/2024 photos en drone pour modéle photogrammétrique
Holothuries Lagune du Brusc sable Lagune du Brusc 1 02/12/2024 photos en drone pour modéle photogrammétrique
Limite basse posidonie Rouveau Nord posidonie Limite basse Nord 28 06/06/2024 Recherche de balises
Recherche de balises, phot del
Limite basse posidonie Rouveau Nord posidonie Limite basse Ouest 28 05/06/2024 EENEICHE €& BRISES, P ,0 ?S pour modele
photogrammétrique
Limite basse posidonie Rouveau Sud posidonie Limite basse Sud 28 06/06/2024 Recherche de balises
Récif barriére Récif barriére Nord posidonie Récif barriere Nord 2 04/09/2024 photos en drone pour modéle photogrammétrique
Récif barriére Récif barriére Nord posidonie Récif barriere Nord 2 04/09/2024 photos en drone pour modéle photogrammétrique
Récif barriere Récif barriére Nord posidonie Récif barriere Nord 1 03/09/2024 caractérisation de I'herbier sur quadras
paysage sous-
Espéces invasives Lagune du Brusc marin, Lagune du Brusc 1 26/09/2023 Pompage d'eau, traitement des filtres
colonne d'eau
paysage sous-
Espéces invasives Port des Embiez marin, Port des Embiez 1 26/09/2023 Pompage d'eau, traitement des filtres
colonne d'eau
paysage sous-
Espéces invasives Magnons marin, Magnons 1 26/09/2023 Pompage d'eau, traitement des filtres

colonne d'eau
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Progression théorique de la posidonie : 0,97 metres

2024

ANNEXE 1

Balise 1

~ Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaguette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie
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Progression théorique de la posidonie : 2,04 métres

2008

2024

Balise 2

ANNEXE 2

~ Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaquette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie
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L. ",

Progression théorique de la posidonie : 11,49 métres

2008

2024

ANNEXE 3

~ Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaquette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie

Balise 3
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& el 2024

Progression théorique de la posidonie : 6,34 métres

ANNEXE 4

~ Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaquette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie

Balise 4
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2008

2024

P = (¥

Progression théorique de la posidonie : 0,86 metres

ANNEXE 5

~ Limite basse de la posidonie en 2008

) Moo= Balise 5

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie
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Progression théorique de la posidonie : 0 metres

ANNEXE 6

~ Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaguette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie

Balise‘ 6
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2008

oL R B\ 2024

Progression théorique de la posidonie : 1,92 métres

ANNEXE 7

~— Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaguette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie
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ANNEXE 8

~— Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaquette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie

Balise 8

— - 2024

Progression'théorique de la posidonie : 0 méetres
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Progression théor

ique de la po

Wi 3 3
sidonie : 0 metres

ANNEXE 9

~— Limite basse de la posidonie en 20§
@ Plaguette

Balise 9
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Progression théorique de la posidonie : 2,02 metres

ANNEXE 10

~— Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaquette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie

Balise 10
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&%

Progression théor

iqUe de la posido

”\“:. \ B 45
nie : 0 metres

ANNEXE 11

~— Limite basse de la posidonie en 2008
@ Plaquette

Matte de posidonie supplémentaire

m Limite basse actuelle de posidonie

Balise 11
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ANNEXE 12

Délimitation du récif
de posidonie et
bathymétrie de la
zone

N

. Légende
—1m

o 0 75 150m

———: 3o -

B posido_récif_barriére_2024
recif_barriere_entier copie
recif_barriere_entier

—— Trait de c6te du Var arrangé

Les Embiez

Le Brusc
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ANNEXE 13

Evolution du trait de cote de I'fle des
Embiez au niveau du récif.

En haut, photographie aérienne de 1950
lorsque les anciens salins étaient encore
présents.

En bas, chenal d’accés au port des
Embiez pris dans la structure du récif,
réalisé entre 1960 et 1964.

Légende

— Trait de cdte du Var 2016 “ e
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ANNEXE 14

Evolution des aménagements portuaires
au Brusc entre la photographie aérienne
de 1950 et 2019.

5 ‘ 7.”,
le-,

.,/‘“A

Viers

{

Légende
— Trait de cote du Var 2016

Emprise au sol discontinue 2019
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ANNEXE 15

Ci-contre, poster de synthése du
comptage d’holothuries dans la
lagune du Brusc en 2020, mission
pour 'OFB

EVALUATION DE LA POPULATION D’HOLOTHURIES
DE LA LAGUNE DU BRUSC

Depuis le début des années 2000 la quantité d’holothuries (Holthuria spp) - aussi appelé
concombres de mer - de la lagune du Brusc est en fort déclin. Cependant il n’existait aucune
données précises sur la population d’holothuries dans la lagune a ce jour. Afin de mesurer leur
abondance, un échantillonnage aléatoire de 30 transects de 50 métres de long sur 2 métres de
large, sur lesquels tous les individus sont recensés, a été effectué en juin 2020. Cet effort
d’échantillonnage permet de couvrir prés de 1 % de la surface de la lagune (hors récifs barriéres).

Chiffres clés

Densité d’holothurie

(individus. 100 m?) 22
Nombre médian

d’holothuries par 0
transect

Estimation du nombre
total d'holothurie =~ 9600
dans la lagune

Figure 2 : Exploitation
des résultats des transects

Figure 1: Transects et nombre d’holothuries
rencontrées dans la lagune du Brusc

On retrouve dans la lagune 2,8 holothuries.100 m2 en moyenne dont la plupart des individus sont
de I'espéce concombre de mer ensablé (Holothuria polii). En comparaison, dans la lagune fortement
anthropisée de Bizerte sur la cote méditerranéenne tunisienne, la densité est de
29,3 holothuries.100 m2 1),

La répartition des holothuries est hétérogéne au sein de la lagune. Avec une médiane a 0 il est plus
probable de ne pas observer d’holothurie sur un transect que d’en voir mais quelques zones
présentent une densité importante allant jusqu’a 23 holothuries.100 m2. Cette répartition n‘est pas
liée a la présence d’herbiers le long du transect. La faible densité en holothuries n’est donc pas
directement liée au taux de recouvrement en herbiers de la lagune.

Les causes les plus probables sont un appauvrissement en matiéres organiques du sédiment 12! dont
se nourrissent les holothuries et la surpéche dont I'activité est observée sur la zonel3).

La faible densité en holothuries de la lagune du Brusc est un indicateur de la perte de dynamisme
biologique de ce site. Par exemple, les holothuries minéralisent la matiére organique ce qui favorise
le développement des herbiers. Leur faible abondance est donc également un frein a la reconquéte
des herbiers dans la lagune du Brusc.

(1 Ben Mustapha et Hattour , 2017 ; 2l Couvray, Simide, et al. , 2020 ; 3! Simide et Abello, 2020

INSTITUT OCEANOGRAPHIQUE  Meartin Alessandrini, Rémy Simide Q
PAUL RICARD Contact : remy.simide@institut-paul-ricard.org

R

Ci-dessous, carte du comptage d’holothuries dans la
lagune du Brusc en 2021, mission pour le programme

SAR-LAB financé par I’Agence de I'Eau Rhone

Méditerranée Corse.

Transects de 10 m de long sur 2 m de large

T~

’ -

PYRAR
~
1

w— transect_zoostere
transect_sable

=== transect_roche

w— transect_posido

=== transect_plage

w—— transect_matte_morte

= transect_interface

s transect_cymodocée

transect_corridor
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Habitat :

Recouvrement
par le vivant

89,7

Profondeur :

Recouvrement par p—
Recouvrement par le les P Cavité micro-

sédiment . échelle
bioconstructeurs

10,3 14

Richesse
spécifique

12

Algues
Bioconstructeur parmi le Taux de Corail filamenteuses
vivant nécrose rouge (% parmi les
algues)

Diversité J’ Diversité Is

0,7 0,8 1,54 0,5

Lien vers le modéle animé

https://youtu.be/Prr 88sglLf8
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https://youtu.be/Prr_88sgLf8

Coralligéne 29 m Plate aux mérous

Recouvrement par

Recouvrement Recouvrement par le les Cavité micro-
par le vivant sédiment . échelle
bioconstructeurs
95,3 4,7 1,6 0

Bioconstructeur parmi le

Annexe 17
Algues
Taux de Corail filamenteuses
nécrose rouge (% parmi les
algues)
0 0 50,8

Lien vers le modéele animé

https://youtu.be/PuHmpNFDr40
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Habitat :

Profondeur :

Richesse
spécifique

3

Diversité J’

0,86

Diversité Is

0,7

Epiphytes (%)

55

Petits benthos

Enfouissement

Ecaille/feuille/rhizome

87



Habitat :

Profondeur :

Richesse spécifique

Diversité J’

0,84

Diversité Is

0,82

Epiphytes (%)

70

Petits benthos

Moyen

Enfouissement

Faisceaux/feuille/rhizome
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Habitat :

Profondeur :

Richesse
spécifique

8

Diversité J’

0,91

Diversité Is

0,87

Epiphytes (%)

70

Petits benthos

Faible

Enfouissement

Faisceaux
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Habitat :

Profondeur :

Richesse
spécifique

2

Diversité J’

0,97

Diversité Is

0,51

Epiphytes (%)

75

Petits benthos

Enfouissement

Rhizome

Lien vers le modéle animé

https://youtu.be/0-nPzmDF4G0
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https://youtu.be/0-nPzmDF4G0

Habitat :

Recouvrement
par le vivant

98,4

Profondeur :

Recouvrement par
le sédiment

1,6

Cavité micro-échelle

Richesse spécifique

Strate algale au
Diversité J/ Diversité Is recouvrement le plus
élevé

Espéces dominantes de
macrophytes

0,5 0,4 Brousse Padina pavonica

Lien vers le modeéle animé

https://youtu.be/VOPvu9Ygcao
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https://youtu.be/VOPvu9Ygcao

Habitat :

Recouvrement
par le vivant

98,6

Profondeur :

Recouvrement par
le sédiment

14

Cavité micro-échelle

Richesse spécifique

Diversité J’

0,096

Diversité Is

0,04

Strate algale au
recouvrement le plus
élevé

Espéces dominantes de
macrophytes

Brousse Padina pavonica

Lien vers le modéle animé

https://youtu.be/bOoTmS2jl ¢
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https://youtu.be/bOoTmS2jI_c

Habitat : Profondeur :

Recouvrement
par le vivant

99

Recouvrement par
le sédiment

Cavité micro-échelle

Richesse spécifique

Strate algale au
Diversité J/ Diversité Is recouvrement le plus
élevé

Espéces dominantes de
macrophytes

0,7 0,7 Brousse Dictyota sp.

Lien vers le modeéle animé

https://youtu.be/PsQAHc7GykM

Filet de péche sur le site
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https://youtu.be/PsQAHc7GykM

Habitat : Profondeur :

Recouvrement
par le vivant

100

Recouvrement par
le sédiment

Cavité micro-échelle

Richesse spécifique

Diversité J’

0,2

Diversité Is

0,2

Strate algale au
recouvrement le plus
élevé

Espéces dominantes de
macrophytes

Brousse Dictyota sp.

Lien vers le modeéle animé

https://youtu.be/t i29BBIV8w
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https://youtu.be/t_i29BBIV8w

Habitat : Profondeur :

Recouvrement
par le vivant

99,8

Recouvrement par
le sédiment

0,2

Cavité micro-échelle

Richesse spécifique

13

Diversité J’

0,7

Diversité Is

0,8

Strate algale au
recouvrement le plus
élevé

Brousse

Espéces dominantes de
macrophytes

Dictyota sp.
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Habitat :

Profondeur :

Type de sédiment

Sable coquillé

Algues brunes

oui

Recouvrement (%)

Maerl

18

Algues brunes

21
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Habitat :

Profondeur :

Type de sédiment

Sable coquillé

Algues brunes

oui

Recouvrement (%)

Maerl Algues brunes

50,5

Lien vers le modéle animé

https://youtu.be/zv8Uu57QMCw
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Habitat :

Profondeur :

Type de sédiment

Sable coquillé

Algues brunes

non

Recouvrement (%)

Maerl

Algues brunes

0
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Habitat :

Profondeur :

Type de sédiment

Sable coquillé

Algues brunes

non

Recouvrement (%)

Maerl

6,5

Algues brunes

0

99



