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Introduction

En 2009, le laboratoire UMR CNRS 6112 LPG-BIAF avait réalisé a la demande de I’Agence de I'Eau
Méditerranée et Corse une étude des faunes de foraminiféres aux stations étudiées dans le cadre de
la Directive Cadre Eau (DCE). Au cours de cette étude, nous avions analysé les faunes vivantes dans le
sédiment superficiel, leur distribution verticale dans le sédiment, ainsi que les faunes mortes (niveau
3-4cm). Le but était de développer un indice biotique basé sur les faunes de foraminiferes
permettant d’évaluer la qualité des fonds benthiques en milieu marin cétier.

Les principales conclusions de ce rapport étaient les suivantes :

1) il n'est pas nécessaire d’analyser les faunes vivantes le long de la colonne sédimentaire
pour notre zone d’étude. En effet, 'analyse du centimetre superficiel permettait d’avoir
une bonne image des faunes présentes a la station tant au niveau des indices de diversité
qgue de la composition des assemblages ;

2) nous avons développé un indice biotique qui permet de classer la qualité de I’écosystéme
a partir du pourcentage d’espéces tolérantes a des phénomenes d’eutrophisation ; dans
cet indice, nous apportons une correction pour la granulométrie du sédiment ;

3) [I'étude de la faune morte du niveau sédimentaire 3-4cm a montré, selon les stations, soit
des conditions écologiques inchangées (pas de changement d’assemblage), soit une
certaine dégradation du milieu (diminution des espéces épiphytes ou sensibles et
augmentation des espéces tolérantes). Cependant, en I'absence de datation du sédiment,
il était impossible de savoir si le niveau 3-4cm analysé représente du sédiment de I'année
en cours, de I'année passée ou d’il y a 50 ans. L'interprétation de la différence entre les
faunes mortes et les faunes vivantes était donc relativement limitée.

L'étude de la campagne de prélevement de 2012 que nous présentons dans ce rapport a pour but
d’appliquer I'indice foraminifere développé lors de la campagne de 2009 sur les mémes masses d’eau
(LR-PACA et Corse) et d’étudier la faune morte a plusieurs stations avec I'appui de datations du
sédiment pour explorer I'utilité des faunes mortes pour la définition des conditions de références.

D’aprés les conclusions de I'étude en 2009 et suite aux recommandations données par le groupe
d’experts FOBIMO (Schonfeld et al., 2012) spécialisés dans |'utilisation des foraminiferes dans les
études de bio-monitoring (dont C. Barras et F. Jorissen font partie), nous avons proposé a I’AE RMC
un protocole légerement différent. Nous avons étudié uniquement le centimetre superficiel de
sédiment pour 3 réplicats par station et nous avons étudié la fraction 125-150um en plus de la
fraction 150-500um. En effet, en 2009, notre étude se limitait aux foraminiféres de la fraction 150-
500um qui comprend les individus adultes de la majorité des espéces présentes. Cependant, le
groupe FOBIMO a recommandé d’étudier la fraction supérieure a 125um car celle-ci permettrait de
prendre également en compte quelques especes opportunistes de petite taille. L'étude de réplicats
nous permettra d’avoir une idée de la variation spatiale a petite échelle et d’avoir une meilleure
représentation des conditions environnementales a chaque station.
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Dans ce rapport, nous allons donc :

1)

2)
3)
4)

5)

6)

comparer les données obtenues pour la fraction 125-500um et 150-500um afin de
déterminer si I'information donnée par la fraction fine (125-150um) permet d’obtenir une
interprétation plus précise des conditions a la station. En effet, ajouter I'étude de cette
fraction fine rallonge le temps de traitement de I’échantillon et donc le colt de I'analyse. I
est donc primordial de déterminer son intérét ;

comparer les réplicats d’'une méme station pour étudier la variabilité a petite échelle
spatiale ;

appliquer l'indice foraminiferes développé a partir de la campagne de 2009 sur les faunes de
foraminiféeres vivants (fraction 150-500um) de la campagne 2012

adapter cet indice aux données de la fraction 125-500um ;

comparer la classification obtenue pour les stations entre 2009 et 2012 grace a cet indice
foraminiferes. Nous pourrons ainsi identifier les stations qui ont vu leur qualité s’améliorer
ou se dégrader ;

étudier les variations de la faune morte au cours du temps pour 3 stations.

Ce rapport se divise en 4 grandes parties :

PARTIE A : Etude des faunes vivantes de la campagne DCE 2012 en région
Languedoc, Provence-Alpes-Cote d’azur et Corse

PARTIE B : Indice foraminifere (Fl) et statut écologique (EQ)
PARTIE C : Etude de I'évolution historique des faunes de foraminiféres

PARTIE D : Résumé, recommandations et perspectives
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PARTIE A :

ETUDE DES FAUNES VIVANTES
DE LA CAMPAGNE DCE 2012
EN REGION LANGUEDOC,
PROVENCE-ALPES-COTES D’AZUR
ET CORSE
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Matériels & méthodes

Les échantillons sédimentaires utilisés pour I'étude des foraminiféres ont été prélevées tout le long
de la cote méditerranéenne frangaise, en mars-avril 2012, a bord du navire I'Europe : 25 stations en
LR-PACA et 11 en Corse (Figure 1). Le Tableau 1 récapitule les noms des stations, leurs localisations,
leurs profondeurs d’eau et les masses d’eau qu’elles caractérisent. Le sédiment superficiel a été
échantillonné a I'aide d’un sous-carottage dans un carottier-boite Reineck (diameétre interne des
sous-carottes = 7,10cm).

Par rapport a I'étude de 2009, les stations Cerbere, Agde Ouest, Marseille Jetée, Marseille Grande
Rade, lle de Levant et Monaco, pour la région LR-PACA, n‘ont pas été échantillonnées lors de la
campagne océanographique de 2012. En ce qui concerne la Corse, les stations Porto-Vecchio et Santa
Manza n’ont pas été échantillonnées en 2012 contrairement a la campagne de 2009 ; par contre, la
station Ajaccio Nord a été ajoutée.

Stations DCE de la campagne d ’échantillonnage de 2012
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Figure 1 : Carte montrant la position géographique des sites étudiés en LR-PACA et en Corse.
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Code . ; Latitude Longitude |Profondeur

Zone Nom Masse d'eau Nom station Abrév. ., L,

Masse d'eau (degré déc.)|(degré déc.) (m)
LR-Paca FRDCO1 |Espagne_Racou plage Collioure Colli 42.531993 | 3.089476 23
LR-Paca| FRDC02a |Racou plage Embouchure de |.Aude [Leucate Leuc 42.855833 | 3.058317 22
LR-Paca| FRDCO2a |Racou plage_Embouchure de I.Aude [Gruissan Gruis 43.152421 | 3.201952 20
LR-Paca| FRDC02c |Cap Agde Agde Est AgdE 43.270892 | 3.540481 22
LR-Paca| FRDCO2e [Sete - Frontignan Sete Sete 43.377447 | 3.711956 20
LR-Paca| FRDCO2f [Frontignan - Pointe de |.Espiguette Grau du Roi Grau 43.517358 | 4.061095 14,5
LR-Paca FRDT21 |[Delta du Rhéne Beauduc Bduc 43.413226 | 4.514416 13
LR-Paca FRDT21 Delta du Rhone Faraman Fara 43.328008 | 4.713091 11,9
LR-Paca FRDCO4 [Golfe de Fos Carteau Cart 43.386447 | 4.894846 10
LR-Paca FRDCO4 |Golfe de Fos Fos Fos 43.362500 | 4.926730 18
LR-Paca FRDCO5 |Cote bleue Carry Carry 43.311362 | 5.160359 41
LR-Paca| FRDCO7a |[lles marseille_Cortiou Ile Plane Plane | 43.195724 | 5.382787 34
LR-Paca| FRDCO7a |[lles marseille_Cortiou Ile Maire Maire | 43.203967 | 5.346696 41
LR-Paca| FRDCO7b |Cap croisette_Becaigle Cap Canaille Ccan 43.181619 | 5.554004 71
LR-Paca| FRDCO7e |llot pierre plane_Point Gaou lle Embiez Embi 43.100558 | 5.776678 32
LR-Paca| FRDC07g |Cepet Carqueiranne Toulon Grande Rade [Toul 43.093495 | 5.948250 29
LR-Paca| FRDCO7h |lles du soleil Porquerolles Porq 43.022370 | 6.275321 45
LR-Paca| FRDCO7h |[llesdusoleil Lavandou Lav 43.101433 | 6.387933 36
LR-Paca| FRDCO08a [Pointe des Issambres - Quest Fréjus |Pampelone Pamp | 43.229138 | 6.695107 43
LR-Paca| FRDC08d [Ouest frejus_Pointe galere Fréjus (St Raphael) |Frej 43.421149 | 6.868306 38,5
LR-Paca| FRDC09a |Cap antibes_Sud port antibes Antibes Sud AntibS | 43.560524 | 7.144063 30,5
LR-Paca| FRDCO09b [Sud port antibes_Port commerce nice [Antibes Nord AntibN | 43.613667 | 7.136085 17,9
LR-Paca| FRDCO9b [Sud port antibes_Port commerce nice |Nice ville Nice 43.679355 | 7.235973 13
LR-Paca| FRDC09d [Rade Villefranche Villefranche Vfran 43.690873 | 7.312268 52
LR-Paca| FRDC10c [Monte Carlo - Frontiere italienne Menton Ment 43.754987 | 7.494845 53
Corse FRECOlab [Pointe palazzu_Sud nonza Calvi (Revellata) Calvi 42.580868 | 8.730683 43
Corse FRECO1c |Golfe de Saint-Florent St Florent Sflor 42.708635 | 9.294151 36
Corse FRECO1d [Canari Canari Cana 42.805891 | 9.326275 34
Corse FRECO2c |Littoral bastiais Bastia Sud 2 Bast 42.665594 | 9.460653 30
Corse FREC02d |Plaine orientale Aléria (Tavignano) |Aleri 42.058271 | 9.574686 44
Corse FRECO3ad |Littoral S-E corse Santa Giulia Sgiul 41.514283 | 9.303084 36
Corse FRECO3f |Goulet de Bonifacio Bonifacio Bonif 41.389671 | 9.153603 20
Corse FRECO3eg |[Littoral S-O corse Figari Bruzzi Fbruz 41.465132 | 9.005235 39
Corse FREC04b [Golfe d'Ajaccio Ajaccio Sud Ajac 41.864312 | 8.777199 37
Corse FRECO04b |Golfe d'Ajaccio Ajaccio Nord AjacN | 41.917125 | 8.776156 65
Corse FRECO4ac |Pointe sentosa_Pointe palazzu Cargése Carg 42.161517 | 8.558767 60

Tableau 1 : Stations échantillonnées lors de la campagne DCE 2012.

Autant que possible, pour chaque station, les réplicats ont été prélevés a partir de différents tirs de

carottier Reineck. Uniqguement pour les réplicats suivants, qui ont été prélevé au sein d’'un méme

carottier, ceci n’a pas été le cas : Collioure b et c, Agde Est a et b, Grau du Roi b et c, lle Maire cet d,

lle Embiez c et d.

Une fois a bord, les boites du carottier Reineck ont été sous-carottées et le premier centimetre de

sédiment a été prélevé a I'aide d’une spatule. Parfois, le sous-carottage n’a pas pu étre réalisé (par

exemple, présence de cailloux empéchant le sous-carottage), et il était uniquement possible de

prélever a la cuillere approximativement le centimetre supérieur de la totalité de la boite Reineck. Le

sédiment ainsi prélevé a été ensuite conservé dans un mélange a 2g/l de Rose Bengale (ce qui

permet de reconnaitre les individus vivants) et d’éthanol a 95% (pour conserver I’échantillon).
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Pour I'étude de la faune morte, 5 stations ont été échantillonnées (Ajaccio Nord, Antibes Sud, Canari,
Carteau, Villefranche). Les carottes ont été découpées en 4 tranches d’'un demi-centimetre entre 0 et
2cm (0-0,5, 0,5-1, 1-1,5 et 1,5-2cm), 4 tranches d’un centimeétre entre 2 et 6cm (2-3, 3-4, 4-5 et 5-
6cm) puis en tranches de deux centimetres d’épaisseur jusqu’au niveau le plus profond de la carotte
(maximum de 18cm). Les tranches de 0 a 10cm ont été mises dans le mélange Rose Bengale plus
éthanol tandis que les tranches plus profondes ont été mises directement dans des sacs zip-lock.
Pour ces cing stations, une carotte supplémentaire a été prélevée pour la datation du sédiment au
21%h au laboratoire EPOC (UMR CNRS 5805) par S. Schmidt. Ces carottes ont été découpé par pas de
1cm de la surface jusqu’au centimetre le plus profond.

Au LPG-BIAF (Université d’Angers), chaque échantillon a été tamisé pour séparer 4 fractions
granulométriques (>500um, 150-500um, 125-150um et 63-125um). Les fractions 125-150um et 150-
500um ont été utilisées pour I'étude des faunes de foraminiféres. Les études classiques sur les
foraminiferes sont effectuées sur différentes fractions. Le plus souvent on trouve les fractions >63
pm, >125 um, >150 um et >250 um. Pour I'étude des échantillons de la campagne de 2009, nous
avions étudié uniquement la fraction 150-500um pour limiter le temps de tri, qui augmente de fagon
significative quand on inclut des sédiments plus fins. Pour la campagne de 2012, nous avons décidé
d’analyser les fractions 125-150um et 150-500um. Ceci, suite aux recommandations du groupe
FOBIMO, formé de spécialistes dans les études de bio-monitoring basées sur l'analyse des
foraminiferes (Schonfeld et al., 2012). En effet, ils considérent que I'étude de cette fraction permet
de prendre en compte des espéces opportunistes de petite taille qui pourraient étre omises en
étudiant uniquement la fraction >150um. La limite supérieure a été fixée a 500um, car la fraction
>500um ne contient que trés peu de foraminiferes vivants, tandis qu’une grande quantité de débris
végétaux et coquillés y complique et rallonge fortement le temps d’analyse. Au final, nous pourrons
comparer les données de la campagne 2009 et 2012 en ne considérant que la fraction 150-500um.
Nous pourrons également étudier I'importance de I'analyse de la fraction plus fine (125-150um), en
comparant les parametres faunistiques et les assemblages entre les fractions 125-500um et 150-
500um pour les échantillons de la campagne 2012.

Etude de la faune vivante

Pour le premier réplicat de chaque station, les foraminiféres benthiques vivants ont été piqués sous
une loupe binoculaire a I'aide d’un pinceau, placés dans des cellules, puis identifiés jusqu’au niveau
de l'espéce. Seuls les individus montrant un protoplasme coloré par le Rose Bengale ont été
considérés comme vivants. Pour les réplicats 2 et 3, selon I'expérimentateur, les échantillons ont été
traités de la méme maniere que le réplicat 1, ou bien les foraminiféres vivants ont été identifiés
directement dans I'échantillon, sous loupe binoculaire. Au total, les faunes de foraminiféres du
premier centimetre de sédiment (0-1cm) de 35 stations (25 en LR-PACA et 10 en Corse) ont été
analysées pour un total de 105 échantillons (3 réplicats par station, 75 pour LR-PACA et 30 pour la
Corse). La fraction 150-500um a été analysée pour les 105 échantillons. La fraction 125-150um a été
analysée pour 47 échantillons en LR-PACA (au moins 1 réplicat pour chaque station, 3 réplicats ont
été analysés pour 11 stations de LR-PACA) et pour les 3 réplicats des 10 stations de Corse.

Pour chacune des stations (3 réplicats) et pour chaque fraction de sédiment considérée (soit 125-
500um, soit 150-500um), nous avons calculé la densité de la faune totale (standardisée pour un
volume de 50 cm?), la richesse spécifique (nombre d’espéces), plusieurs indices de biodiversité et le
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pourcentage respectif des 3 principaux groupes de foraminiféres (a test hyalin, porcelané et
agglutiné). Les indices de diversité choisis pour décrire la biodiversité des faunes sont I'indice de
Shannon-Wiener H (Hayek and Buzas, 1997) et I'indice d’Equitabilité J (Pielou, 1966) qui sont définis
par les équations suivantes :

n; n.

H = _Z N x In N_' (Equation 1)
J= H (Equation 2)
In(S)

ou n; est le nombre d’individus dans I'intervalle de sédiment considéré de la carotte pour I'espece i, N
est le nombre total d’individus dans l'intervalle de sédiment considéré de la carotte, et S est le
nombre total d’espece. Ces indices ont été choisis car ils donnent une information sur la biodiversité
générale de la station. L'indice de Shannon-Wiener (H) met en rapport le nombre d’espéces en
fonction de la densité de I'assemblage, tandis que I'Equitabilité (J) donne une information focalisée
plus particulierement sur la répartition du nombre d’individus entre les différentes especes
(distribution égale ou dominance d’une ou plusieurs espéeces).

Les densités de foraminiferes étant tres différentes entre les stations, nous avons également calculé
(en utilisant le logiciel PAST, Hammer et Harper, 2005) le nombre d’espéeces attendues pour I'analyse
d’un sous-échantillon de 50 individus issus de la population totale de tous les individus (ES50). Le
concept de cet indice (expected number of species, ES) a tout d’abord été proposé par Sanders
(1968) mais son calcul a été modifié par Hurlbert (1971) selon I’équation suivante :

1o (N —N;)!(N —50)!
Fa 7 21: (N —N, —50)!N!

ou N est la densité totale d’individus a la station considérée, N; est I'abondance de I'espéce i a la
station considérée, et s est le nombre d’espéce a cette station. L'ES50 n’a pas été calculé lorsque la
densité absolue standardisée pour 50cm? était inférieure a 50 individus.

Afin de comparer de maniere statistique les données obtenues pour les fractions 125-500um et 150-
500um, nous avons utilisé un test paramétrique ou non paramétrique pour comparer 2 échantillons
appariés en fonction de la normalité des données (test de Shapiro-Wilk qui est particulierement
adapté aux échantillons de petite taille (n<50)). Le test paramétrique choisi est le test de Student et
le test non paramétrique est le test de Wilcoxon (une différence significative étant identifiée pour
p<0,05).

Pour la comparaison statistique entre les stations situées a I'ouest et a I'est, la limite se situant entre
les stations Fos et Carry, nous avons de nouveau testé la normalité des données. En fonction du
résultat de ce test, nous avons appliqué le test paramétrique de Student ou le test non paramétrique
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de Mann et Whitney pour des échantillons indépendants (une différence significative étant identifiée

pour p<0,05).

Parametres environnementaux
Zone Languedoc-Roussillon et Provence-Alpes-Céte d’Azur

Dans le cadre de la DCE, les prélevements sont effectués dans la zone des 1 mille de la c6te, sans
tenir compte de la morphologie sous-marine. Comme lors de la campagne 2009, cette stratégie
d’échantillonnage appliquée aux cotes LR-PACA induit une différence tres nette en profondeur d’eau
entre les stations a I'ouest (17m en moyenne) et a I'est (37m en moyenne), la limite se situant entre

les stations Fos et Carry (Figure 2).
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Figure 2 : Profondeur (m) des stations de la cote LR-PACA.

La granulométrie et le pourcentage de matiere organique contenue dans le sédiment ont été
analysés par le Laboratoire d’Ecogéochimie des Environnements Benthiques de Banyuls-sur-Mer
(UMR 8222 LECOB, Céline Labrune). Ces parameétres, partiellement liés a la profondeur d’eau des
stations, sont trés importants car ils déterminent en grande partie la distribution des faunes de
foraminiferes. Pour cette campagne 2012, nous avons souhaité réaliser des analyses
granulométriques sur le sédiment des mémes boites Reineck que celles utilisées pour I'analyse des
foraminiferes. En effet, pour une station donnée, en tout, 6 tirs de bennes Van Veen et 3 tirs de
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carottier Reineck sont réalisés. Selon la dérive du bateau et la variabilité spatiale a la station, la
granulométrie du sédiment peut parfois varier notablement lors de I'’échantillonnage. Sachant que
notre indice biotique basé sur les faunes de foraminiféres tient compte du pourcentage de fraction
fine (<63um), il nous semblait indispensable d’avoir une évaluation précise de ce paramétre a chaque
station. De maniere générale, un seul préléevement a été réalisé par station pour l'analyse
granulométrique, a I'exception des stations ile Embiez et Fréjus, ou 2 prélevements ont été réalisés
du fait d’'une forte variabilité du type de sédiment observé entre les différentes boites Reineck.

Comme observé en 2009 le long des cOtes LR-PACA, les stations a I'ouest de Carry présentent une
faible proportion de sables >250um (Figure 3), a I'exception de la station Collioure a I'extrémité ouest
de la cote, tandis que les stations a I'est présentent une forte proportion de sables moyens (250-
500um) et grossiers (500-1000um) a I'exception de certaines stations (e.g. Cap Canaille, Antibes Nord
et Sud, Nice, Menton). De facon paradoxale, il existe donc une corrélation positive entre le
pourcentage de particules >250um et la profondeur d’eau pour I'ensemble de la zone d’étude
(Tableau 2). Il existe également une corrélation négative entre le pourcentage de sables fins (63-
250um) et la profondeur d’eau. Enfin, les stations proches de 'embouchure du Rhéne présentent
une plus forte proportion de particules <125um, ce qui est compatible avec la dynamique du
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Figure 3 : Analyse granulométrique des stations de la c6te LR-PACA.
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Profondeur Morg <63um 63-250um >250um
Profondeur 0.000 0.879 0.000 0.000
Morg 0.51 0.265 0.000 0.000
<63um -0.02 0.14 0.002 0.000
63-250um -0.44 -0.64 -0.36 0.000
>250um 0.42 0.46 -0.52 -0.61

Tableau 2 : Matrice de corrélation entre les différents paramétres environnementaux. On trouve l'indice r de Pearson en
bas a gauche, et la probabilité p en haut a droite. Les corrélations statistiquement significatives sont indiquées en gras.

Dans notre étude, la teneur en matiere organique a été évaluée sur la totalité du sédiment. Cette
donnée comprend donc autant la matiere organique facilement assimilable par les foraminiferes que
les débris végétaux de grande taille qui ne peuvent pas étre digérés par ces organismes benthiques.
L'information fournie par le pourcentage de matiére organique doit donc étre analysée avec
précaution (Figure 4).

Les teneurs en matiere organique des stations entre Collioure et Faraman sont caractérisées par des
valeurs relativement faibles (entre 1,4 et 2,4%). Il n’existe pas de corrélation positive entre le
pourcentage de matiére organique et la fraction fine du sédiment (Tableau 2) comme cela a été
observé dans d’autres zones d’études (e.g. Jorissen, 1987, 1988 ; Fontanier et al., 2008a). Au
contraire, il existe une corrélation positive avec la fraction de sables moyens a grossiers (Tableau 2).
La présence d’'importantes quantités de débris de racines de posidonies dans les échantillons de
certaines stations a I'Est de la station Fos explique les pourcentages de matiere organique
anormalement élevés trouvés dans ces sédiments grossiers.

Afin de pouvoir exploiter pleinement I'information fournie par ce parameétre, nous recommandons
pour de futures études de mesurer la teneur en matiére organique sur la fraction de sédiment
<63um.
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Matiére organique (%)

Colli
Leuc
Gruis
AgdE
Sete
Grau
Bduc
Fara
Cart
Fos
Carry {
Plane
Maire
Ccan
Embi
Toul
Porgq
Lav
Pamp
Frej
AntibS
AntibN
Nice
Vfran
Ment

Figure 4 : Matiére organique (%) des stations de la cote LR-PACA.

Finalement, les caractéristiques environnementales sont nettement différentes entre I'ouest (sites
peu profonds, sédiment fin) et I'est (stations profondes, sédiment plus grossier) de notre zone
d’étude. Ces milieux différents sont naturellement I’habitat de faunes différentes. Nous tiendrons
donc compte de ce biais éventuel dans linterprétation des corrélations entre la faune et les

paramétres environnementaux.

Zone Corse

La profondeur d’eau des stations de Corse varie entre 20 et 65m (Figure 5). De nouveau, les
profondeurs sont assez variées en fonction de la localisation de la station. De méme, I'analyse
granulométrique des sédiments montre une grande variabilité avec des stations caractérisées en
majorité par du sable moyen a grossier (e.g. Ajaccio Sud, Cargése) et des stations a sédiment plutot
vaseux (e.g. Ajaccio Nord, Bastia Sud) (Figure 6). Le nombre de données disponibles pour le contenu

en matiere organique dans les stations de Corse est faible (Figure 7).
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Figure 6 : Analyse granulométrique des stations de Corse.
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Résultats pour la zone LR-PACA

Au total, dans la zone géographique de LR-PACA, 25 stations ont été étudiées. Pour chacune de ces
stations, 3 réplicats ont été analysés pour la fraction 150-500pum et au minimum 1 réplicat a été
analysé pour la fraction 125-150um. Pour 11 de ces 25 stations, la fraction fine (125-150um) a été
analysée pour les 3 réplicats (Carteau, Cap Canaille, Fos, Fréjus, Lavandou, Leucate, Menton, Nice,
Pampelone, Sete, Villefranche).

Densités et indices de diversité (fraction 150-500um)
Densités 150-500um

Les densités des faunes de foraminiferes vivants pour la fraction 150-500um (zone d’étude LR-PACA)
varient de 1 a 1267 par 50cm?, valeurs trouvées aux stations Nice ville et Grau du Roi respectivement,
avec une moyenne de 254 (+229) individus par 50cm? (Figure 8).

Il'y a 4 échantillons en tout qui présentent des densités inférieures a 20 individus/50cm?
(correspondant a une vingtaine d’individus comptés en fonction de la taille de I’échantillon) : Nice
a et ¢ (1 et 2 individus comptés) et Porquerolles a et c (7 et 8 individus comptés). Ces échantillons
seront retirés dans la base de données car nous considérons que des pourcentages d’espéces
indicatrices basés sur des densités inférieures a 20 individus/50cm® ne sont pas significatives.

De maniere générale, les 3 réplicats d’'une méme station peuvent parfois présenter des densités
standardisées relativement équivalentes comme c’est le cas pour Beauduc, lle Maire ou Antibes Nord.
Dans d’autres cas, les densités des réplicats sont souvent trés hétérogénes (e.g. Grau du Roi, Fréjus,
Antibes Sud). L'Annexe 1 propose une analyse plus détaillée des stations ou les réplicats montrent
des densités tres différentes. Cette différence peut soit étre due a un biais d’échantillonnage (i.e.
lessivage du carottier), soit a une variabilité spatiale de la faune au niveau de la station (échelle
métrique). Cette observation démontre qu’il est indispensable 1) d’étudier au moins 3 réplicats a
chaque station afin de tenir compte de cette variabilité et 2) d’utiliser un engin d’échantillonnage
de bonne qualité qui permet d’éviter au maximum le probléme de lessivage et donc de limiter
I'influence des biais d’échantillonnage.
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Figure 8 : Densité de foraminiféres vivants (nombre d’individus standardisé pour 50 cmg) le long du transect Ouest-Est de
LR-PACA (intervalle 0-1cm, fraction 150-500um, 3 réplicats par station).

Richesse spécifique 150-500 um

Sur les 71 échantillons retenus pour la fraction 150-500um (sans considérer Nice a et c et
Porquerolles a et c), la richesse spécifique est de 36+18 espéces (Figure 9). Les échantillons
présentant les richesses spécifiques les plus faibles (hormis Nice a et c et Porquerolles a et c) sont
Lavandou a (9 espéces, pour une densité faible, de 23 individus /50cm’) et les réplicats a et b de la
station Faraman (9 especes), qui présentent des densités bien plus élevées (181 et 55 individus
/50cm® respectivement). Les échantillons qui présentent les richesses spécifiques les plus
importantes sont Antibes Sud b (80 espéces), les 3 réplicats de Menton (79, 74 et 77 pour a, b et c
respectivement), les 3 réplicats de Cap Canaille (73, 65 et 72 pour a, b et c respectivement) ainsi que
Villefranche b (65 espéces).
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Figure 9 : Richesse spécifique le long du transect Ouest-Est de LR-PACA (intervalle 0-1cm, fraction 150-500um, 3 réplicats
par station).

Indices de diversité 150-500um

Shannon

En moyenne, I'indice de Shannon est de 2.8+0.6 (sans considérer Nice Ville a et c et Porquerolles a et
c) (Figure 10a). Les 3 réplicats de la station Faraman présentent des indices de Shannon parmi les
plus faibles enregistrés dans la zone d’étude LR-PACA (1,5-1,7). Les stations Gruissan, Collioure et
Agde Est ont toutes au moins 1 réplicat dont la valeur de I'indice est inférieure a 2 (2 réplicats pour
Agde Est). L'indice de Shannon est le plus élevé pour les 3 réplicats des stations Cap Canaille et
Menton. Pour ces échantillons, les richesses spécifiques sont supérieures a 65 especes. De maniere
générale, les stations situées a I'ouest semblent avoir un indice de diversité relativement plus faible
que les indices des stations a I'est, la limite entre ces 2 zones étant autour de la station de Fos.

Equitabilité

On observe également un décalage entre les stations Est et Ouest avec des valeurs d’équitabilité plus
faibles a I'ouest qu’a I'est (Figure 10b). Cette tendance est |égerement masquée par une plus grande
variabilité de I'équitabilité des stations a I'ouest. Les stations de I'ouest sont plus souvent dominées

par un nombre restreint d’espéces.

ES50

Seuls les réplicats avec un nombre d’individus supérieur ou égal a 50 sont considérés pour le calcul
de I'ES50 (ne sont pas considérées les stations Carry b, Embiez d, Porquerolles a et c, Lavandou a,
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Antibes Nord c, Nice Ville a et c) (Figure 10c). Cet indice qui corrige pour le nombre d’individus
considérés (Annexe 2) permet de mettre en évidence une diversité relativement faible a Faraman et
la diversité la plus élevée a Cap Canaille. Comme pour les autres indices de diversité, il existe une
nette différence entre I'ES50 des stations a l'ouest et a I'est (limite entre Fos et Carry). Cette
différence s’observe également clairement entre les deux panaches de courbes de raréfaction des
groupes Est et Ouest (Figure 12). Il y a nettement moins d’espéces présentes dans les stations de
I’'ouest par rapport a I'est, sans distinction du nombre de foraminiféres présent dans I’échantillon.
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Figure 10: Indices de diversité le long du transect Ouest-Est de LR-PACA (intervalle 0-1cm, fraction 150-500pum, 3
réplicats par station): a) Shannon, b) équitabilité, et c) ES50 (uniquement pour les échantillons avec un nombre
d’individus 2 50).
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Figure 12 : Courbes de raréfaction pour les stations de la zone LR-PACA (intervalle 0-1cm, fraction 150-500um, 3 réplicats
par station, nombre d’individus = 50) pour le groupe des stations a I'ouest (vert) et a I’est (bleu), la limite se positionnant
entre Fos et Carry.

De maniére générale, lorsqu’on compare les indices de diversité, il existe une différence significative
(test t, p<0,05) entre le groupe de stations a I'ouest et a I’est (limite entre Fos et Carry), quel que soit
I'indice considéré (Tableau 3). L'indice de corrélation de Pearson montre une corrélation positive
entre les indices de diversité et la longitude.

Shannon Equitabilité ES50
Groupe Ouest 2,24 +0,40 0,72 +0,09 13,31 42,95
Groupe Est 3,08 0,44 0,85 +0,05 21,71 4,78
Pearson 0,61 0,59 0,58
t.test t =-8.3485 t=-6.8031 t=-9.1301

df = 65.195 df = 39.088 df = 67.352

p-value = 6.875e-12 p-value = 3.954e-08 p-value = 2.139e-13

Tableau 3 : Différence des valeurs d’indices de diversité entre le groupe de stations a I'ouest (de Collioure a Fos, 10
stations) et a I’est (de Carry a Menton, 15 stations).
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Composition des assemblages de foraminiferes (150-500pum)
Espéces majeures

Toutes les données brutes de comptage des foraminiferes sont disponibles en Annexe 3 de ce
rapport. Les espéces majeures, c’est-a-dire les especes qui présentent une densité relative
supérieure a 10% de la densité totale dans au moins 1 échantillon de la base de données des stations
de LR-PACA sont au nombre de 35 dans la fraction 150-500um. En Annexe 4 sont présentées les
graphiques des densités relatives de ces especes dans les différentes stations. Comme c’était le cas
pour les échantillons de la campagne 2009, I'espece Eggerella scabra montre une forte densité dans
beaucoup de stations (Figure 13). Elle est présente a plus de 10% dans la moitié des échantillons (37
échantillons correspondant a 16 stations différentes). Elle est cependant totalement absente a 12
échantillons (7 stations, Figure 13). Au contraire, I'espéce Elphidium crispum est quasiment absente a
toutes les stations de la cote LR-PACA (présence dans 6 échantillons correspondant a 4 stations).
Cette espece représente 30% de la faune totale dans 1 réplicat de la station Grau du Roi avec 377
individus par 50cm® (Figure 13). Certaines espéces telles que Ammoscalaria pseudospiralis,
Asterigerinata mamilla, Astrononion stelligerum, Cancris auriculus, Fissurina orbignyana,
Neoconorbina terquemi et Rosalina bradyi sont peu fréquentes dans les stations a I'ouest et
présentes en quantité non négligeable dans les stations a I'est. Au contraire, les espéces Nonion
scaphum et Nonionella turgida se situent plus particulierement dans les stations a I'ouest de la c6te
LR-PACA. Enfin, d’autres especes telles que Ammonia beccarii f. beccarii, Buccella granulata,
Lagenammina difflugiformis, Quinqueloculina aspera, Q. costata et Reophax fusiformis sont
présentes tout le long du transect Ouest-Est (Annexe 4).
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DCE 2012, LR-Paca : Elphidium crispum
fraction 150-500 pm
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Figure 13 : Exemple de la distribution spatiale (densités standardisées) de 2 espeéces (Eggerella scabra et Elphidium
crispum) le long d’un transect Ouest-Est (3 réplicats par station sauf pour Porquerolles et Nice).
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Comparaison des assemblages des réplicats entre les stations (150-500um)

L'indice de similarité de Morisita calculé sur la base des densités absolues standardisées de la
fraction 150-500um de la faune totale de tous les échantillons (Figure 14) montre dans la majorité
des cas des assemblages relativement similaires entre les réplicats d’'une méme station (e.g. Cap
Canaille, Antibes Sud, Carry). Certaines stations semblent présenter un réplicat dont la faune difféere
légerement des 2 autres réplicats (e.g. Leucate, Fos, Gruissan). Ainsi, ce réplicat présente un
assemblage plus similaire a d’autres stations qu’aux réplicats de la station dont il est issu. Il reste
cependant dans le méme cluster général. Par contre, le réplicat a de Carteau est clairement différent
des réplicats b et c et les trois réplicats de la station Antibes Nord semble présenter des assemblages
bien différents. Néanmoins, les indices de similarité basés sur les densités relatives donnent des
résultats trés comparables (Annexe 5).
DCE2012, LR-PACA :

Indice de Morisita entre les réplicats de chaque station, densités standardisées
(fractions 150-500 pm)
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Figure 14 : Dendrogramme de l'indice de similarité de Morisita pour les densités absolues standardisées de faune totale
de la fraction 150-500um pour tous les échantillons analysés (3 réplicats par station).

Groupes d’especes indicatrices (fraction 150-500um)
Groupes par structure du test

La Figure 15 présente le pourcentage des 3 groupes de foraminiferes: hyalins, porcelanés et
agglutinés. Les foraminiféres a test organique ne sont pas considérés dans I'étude, suivant les
recommandations de Schonfeld et al. (2012) pour les études de bio-monitoring basées sur les faunes
de foraminiféres. Certaines stations sont dominées par les foraminiferes a tests agglutinés (e.g.
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Collioure, Leucate, Gruissan, Agde Est, Faraman) tandis que d’autres sont dominées par les formes
hyalines (e.g. Grau du Roi, Carry, Toulon Grande Rade, Porquerolles, Lavandou). Le groupe des
foraminiferes a test porcelané est uniquement dominant a Antibes Nord c et Nice Ville b. Il n’y a pas
de différence significative dans la proportion de porcelanés entre le groupe des stations de I'ouest et
de I'est (Mann et Whitney, p=0,05). Par contre, il y a une différence significative pour le pourcentage
de hyalins (Mann et Whitney, p<0,05) et d’agglutinés (t-test, p<0,05). La proportion de foraminiféres
hyalins est plus importante dans les stations a I'est qu’a I'ouest. La tendance inverse est observée

pour les foraminiferes a tests agglutinés.
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Figure 15 : Pourcentages des trois principaux groupes de foraminiféres (hyalins, porcelanés, agglutinés) dans les faunes
vivantes dans la fraction 150-500um.

Especes tolérantes

Lors de la campagne DCE de 2009, un total de 10 espéces avait été identifié comme étant des
especes tolérantes a des conditions de stress, notamment des conditions de forts apports de matiere
organique et/ou de faible oxygénation : Bulimina spp. (e.g. B. marginata, B. aculeata, B. costata),
Cancris auriculus, Rectuvigerina phlegeri, Nonion scaphum, Nonion depressulum, Nonionella
turgida, N. stella, Pseudoeponides falsobeccarii, Valvulineria bradyana, Leptohalysis scottii (voir
Annexe 6 pour la bibliographie ayant permis d’identifier ces especes dans le groupe des espéces
tolérantes).

Apres l'identification des faunes de foraminiféres présentes dans les échantillons de LR-PACA et
Corse de la campagne de 2012, cette liste a été mise a jour. Certaines especes additionnelles,
pouvant étre classées comme tolérantes, ont été observées dans les échantillons. Nous verrons par
la suite que ces especes ne sont pas spécifiques a la fraction fine 125-150um. Les espeéces
additionnelles dans le groupe des espéces tolérantes sont les suivantes :

1) les especes du genre Bolivina : B. dilatata, B. pseudoplicata , B. pygmea , B. spathulata ,
B. striatula

Diverses espéces de Bolivina ont été identifiées en Méditerranée dans des environnements
mésotrophes a eutrophes (Barmawidjaja et al., 1992 ; Jorissen et al., 1995 ; De Stigter et al., 1998 ;
De Rijk et al., 2000 ; Schmiedl et al., 2000 ; Duijnstee, 2001). Ces especes s’adaptent tres rapidement
a de forts apports de matiére organique et a de faibles conditions d’oxygénation (Alavi, 1988 ;
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Barmawidjaja et al., 1992 ; Jorissen et al., 1992 ; Gooday, 1994 ; Bernhard et Sen Gupta, 1999).
Plusieurs auteurs s’accordent a qualifier les espéces B. dilatata et B. spathulata comme
opportunistes (Jorissen et al., 1992 ; Schmied| et al., 1997 ; Alve, 2003 ; Fontanier, 2003 ; Mendes et
al., 2004) de par leur capacité a répondre a des apports épisodiques de phytodétritus par des
événements massifs de reproduction et/ou par un taux de croissance trés rapide. Ces espéces se
trouvent en grande majorité dans la fraction 125-150 um.

2) les especes du genre Cassidulina et Cassidulinoides : Cassidulina carinata, Cassidulina
oblonga, Cassidulinoides bradyi

L'espece Cassidulina carinata est documentée comme étant abondante dans la zone circalittorale et
dans des sédiments argileux (Sgarrella et Bara, 1985 ; Jorissen, 1987 ; Sgarrella et Moncharmont Zei,
1993 ; Coppa et al., 1994 ; Bergamin et Di Bella, 1997 ; Frezza et al., 2009). Comme pour Bolivina spp.
et les autres espéeces classées dans le groupe des especes tolérantes, Cassidulina spp. serait une
espéce commune dans les environnements peu oxygénés (Jorissen, 1987; Bergamin et al., 1999;
Schmiedl et al, 2003) et répondrait rapidement aux apports de matiere organique (Hayward et al.,
2002 ; Fontanier et al., 2003). Cassidulina carinata a d’ailleurs été observée en association avec les
espéces opportunistes Bolivina dilatata et Nonionella iridea dans le Golfe de Gascogne (Duchemin et
al., 2008). L'espéce Cassidulinoides bradyi a été observée associée aux sapropels de Méditerranée,
montrant ainsi une capacité a résister a des épisodes d’hypoxie, voire d’anoxie (Jorissen, 1999).

3) Pour les échantillons de 2012, certains individus appartenant aux genres Nonion,
Nonionella et Valvulineria n'ont pas pu étre identifiés jusqu’au niveau de l'espéce.
Compte-tenu de la littérature sur ces 3 genres (Annexe 6), nous avons inclus ces espéces
dans le groupe des especes tolérantes.

Au final, la liste mise a jour pour I'étude de 2012 des espéces tolérantes indicatrices de stress
environnemental comprend 7 genres et 4 especes (Tableau 4) :

Bolivina dilatata* Leptohalysis scottii
Bolivina pseudoplicata* Nonion depressulum
Bolivina pygmea* Nonion scaphum
Bolivina spathulata* Nonion sp.*

Bolivina striatula* Nonionella stella
Bulimina aculeata Nonionella turgida
Bulimina costata Nonionella sp.*
Bulimina marginata Pseudoeponides falsobeccarii
Cancris auriculus Rectuvigerina phegeri
Cassidulina carinata*® Valvulineria bradyana
Cassidulina oblonga* Valvulineria sp.*
Cassidulinoides bradyi*

Tableau 4: Liste des espéeces tolérantes indicatrices de stress environnemental. Les espéces absentes dans les
échantillons de la campagne 2009 et qui ont été identifiés dans les échantillons de 2012 sont indiqués par un astérisque.
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Figure 16 : Densités relatives des espéces tolérantes dans les différents réplicats des stations de LR-PACA (transect Ouest-
Est) dans la fraction 150-500um : a) basée sur la liste des espéces établies aprés la campagne de 2009 (panneau du haut)
et b) liste des espéces mise a jour en 2012 (panneau du bas).
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L'ajout des taxa Bolivina spp., Cassidulina spp., Nonion sp., Nonionella spp. et Valvulineria sp. dans la
nouvelle liste des espéces tolérantes (de 2012) ne change que faiblement le pourcentage des espéces
tolérantes par rapport a la liste de 2009 (Figure 16). Dans la fraction 150-500um, les échantillons ou
ces especes rajoutées sont les plus présentes sont Antibes Nord c (5%), Cap Canaille (4,0, 3,4 et 3,0%
dans les réplicats a, b et c respectivement), et Antibes Sud c (4,3%).

En Annexe 7 sont présentées les densités relatives (fraction 150-500um) des espéces tolérantes pour
chaque station et pour chaque réplicat. Ce groupe est totalement absent dans les échantillons
Gruissan a, Faraman a, Porquerolles b, Lavandou a et b et Pampelone a. Au contraire, il présente des
pourcentages élevés aux stations Carry et Carteau (40,4% et 40,3% en moyenne, respectivement,
liste mise a jour). Il n’y a pas de différence significative entre le groupe des stations a I'ouest et a I'est
pour ce parametre (Mann et Whitney, p=0,87).

Espeéces épiphytes

La liste des especes épiphytes, c’est-a-dire vivant fixées sur des algues, n’a que peu changé entre la
campagne de 2009 et 2012. Cibicidella variabilis et Glabratella spp. n’avaient pas été identifiée en
2009 et présentent un mode de vie épiphyte. Ces taxons ont donc été ajoutés a la liste. De maniére
générale, ce mode de vie peut étre élargi au niveau du genre car il ne changera pas en fonction de
I’espece considérée au sein d’un méme genre (e.g. Cibicides lobatulus : toutes les espéces du genre
Cibicides sont épiphytes). Il faut bien noter que cette remarque n’est pas automatiquement valable
pour les especes tolérantes ou sensibles. Le Tableau 5 propose donc une mise a jour de la liste du
groupe des especes épiphytes (10 genres). La présence de ces especes indique une bonne ventilation
des eaux de fond et la présence de végétation a proximité de la zone d’échantillonnage. D’aprés Van
der Zwaan et al. (1999), les espéces épiphytes seraient sensibles a des conditions limitées en oxygéne
mais seraient capables de rivaliser avec d’autres espéces pour la nourriture. Elles sont retrouvées en
majorité dans des sédiments sableux (Pujos, 1976 ; Spindler, 1980 ; Bizon et Bizon, 1984 ; Jorissen,
1987 ; Murray, 1991 ; Villanueva Guimerans et Cervera Currado, 1999; Mendes et al., 2004 ;
Mojtahid et al., 2006) et certaines de ces especes tolerent des environnements a forte énergie telles
que Cibicides lobatulus et Gavelinopsis praegeri (Coppa et Di Tuoro, 1995 ; Guimerans et Currado,
1999 ; Schonfeld, 2002 ; Panieri et al., 2005 ; Martins et al., 2007 ; Milker et al., 2009). Dans notre
zone d’étude, le mode de vie de ces especes suggéere la présence proche d’herbiers.

Genre (toutes les espéces de ce genre)

Asterigerinata
Cibicides
Cibicidella
Gavelinopsis

Hanzawaia

Neoconorbina

Planorbulina

Reussella

Rosalina

Spirillina

Tableau 5 : Liste des espéces ayant un mode de vie épiphyte.
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La Figure 17 illustre trés clairement la différence significative (Mann et Whitney, p<0,05) entre les
stations a l'ouest et a I'est en ce qui concerne les densités relatives des especes épiphytes: en
moyenne 2,6% a l'ouest et 23,6% a |'est. Cette observation est aussi valable pour les densités
absolues. Dans I'est de la cOte LR-PACA, seules les stations Antibes Nord et Nice présentent des
pourcentages inférieurs a 1%. Ces especes épiphytes peuvent représenter plus de 40% de la faune
totale dans certains réplicats des stations Toulon Grande Rade, Lavandou et Pampelone.

] w &
(=] =] =]
| | |

Densité relative des espéces épiphytes (%)

-
=]
|

2 CO0EOLTOLTLOXIVATAYTAY

S 58 B ANS 52 G E ECEEE

EEE&’QQQEEE 088855
000558 8

g EEEEEE2EESSS

:b
:C
:d
:a
b
1iC
:b
’c
d
a
b
q:b

EE
<))
oo

Figure 17 : Densités relatives des espéces épiphytes dans les différents réplicats des stations de LR-PACA (transect Ouest-
Est) dans la fraction 150-500um.

Especes sensibles

Les especes dites sensibles sont celles qui verront leur densité relative diminuer dans I’échantillon en
cas d’enrichissement organique ou d’envasement de la station. Ce groupe d’espeéces indicatrices est
constitué :

1) de toutes les espéces épiphytes (cf. partie précédente),

2) la majorité des especes a test porcelané. D’apres la littérature, les foraminiferes
porcelanés préferent vivre dans du sédiment sableux bien oxygéné ne présentant que de
faible teneurs en matiére organique (Bizon et Bizon, 1984 ; Jorissen, 1988 ; Donnici et
Serandrei Barbero, 2002 ; Schmiedl et al., 2003). lls seront donc absents de la faune dans
le cas d’un envasement ou d’une eutrophisation du milieu. Il faut cependant faire une
exception pour I'espéece porcelanée Quinqueloculina seminula qui peut se comporter
comme une espece opportuniste dans certaines conditions. Par exemple, elle a été
identifiée comme étant l'une des premiéres especes a recoloniser |'écosysteme
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3)

4)

benthique aprés un écoulement gravitaire dans le canyon de Whittard (Duros et al.,
2011), aprés un important dépot de cendre en Mer de Chine méridionale (Hess et Kuhnt,
1996).

de plusieurs especes d’Elphidium : E. crispum, E. granosum et E. poeyanum. Elphidium
crispum n’a pas de préférence pour un type de sédiment en particulier. Dans I'étude de
Jorissen (1987) en Mer Adriatique, il est présent dans les sites avec un pourcentage de
matiére organique légerement élevé mais il est trés rare dans la zone fortement
influencée par les rejets du Po. Cette espece ne supporterait donc pas des conditions de
stress sévere. Les morphotypes lidoense et decipiens respectivement des espéces E.
granosum et E. poeyanum, considérées comme les morphotypes « sensibles » de ces
especes, sont présents dans nos échantillons. lls sont trouvés principalement dans les
zones sableuses a silteuses avec relativement peu de matiere organique et n’auraient
gu’une faible tolérance a des conditions de faible oxygénation (Jorissen, 1987).

I'espéce Buccella granulata (et Buccella sp.) qui a été identifiée comme une espece
sensible a I'enrichissement organique dans plusieurs études en Méditerranée (Jorissen,
1987 ; Donnici et Serandrei, 2002 ; Hyams-Kaphzan et al., 2008 ; Elshanawany, 2011).

Dans les stations de LR-PACA, le pourcentage d’espéces sensibles varie de 4 a 75% (Figure 18). Il
existe une différence significative entre les stations a I'est et a I'ouest avec des pourcentages plus
importants pour les stations de I'est (Mann et Whitney, p<0,05). Cette différence est largement due
aux especes épiphytes qui sont beaucoup plus présentes a I'est de la cote.
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Figure 18 : Densités relatives des espéces sensibles dans les différents réplicats des stations de LR-PACA (transect Ouest-
Est) dans la fraction 150-500pum.
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Comparaison des parametres faunistiques entre les fractions 125-
500 et 150-500pm

Comparaison des densités entre 125-500um et 150-500um

Afin de déterminer I'importance de I'étude de la fraction fine 125-150um, nous avons calculé la
proportion entre le nombre de foraminiféeres trouvés dans cette fraction et celui trouvé dans
I’échantillon global 125-500um, pour tous les 47 réplicats ou les 2 fractions ont été étudiées (Figure
19). La proportion de la fraction 125-150um est en moyenne de 24+11% pour les 45 échantillons
considérés et elle varie de 5% pour Antibes Nord a a 48% pour Faraman b (NB : les réplicats a et c de
Nice Ville n'ont pas été considérés car les densités totales sont inférieures a 20 individus.). Cela
signifie qu’en moyenne 76% de la faune (125-500um) est contenu dans la fraction 150-500um. La
fraction fine représente moins d’un tiers de la faune totale pour 80% des échantillons analysés (35
échantillons sur 45). Pour les échantillons Beauduc a, Carteau a, Leucate a et c, Antibes Sud b,
Gruissan b, Lavandou b, Villefranche a et c et Faraman b, cette proportion est supérieure a un tiers.

Si I'on compare les 11 stations ou les 3 réplicats ont été analysés pour les 2 fractions, la part de la
fraction fine sur la fraction totale analysée est en générale similaire au sein d’une station, excepté
pour Menton ou elle est faible pour les réplicats a et b (7%) et relativement élevé pour le réplicat c
(33%).
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Figure 19 : Densité de foraminiféeres vivants (nombre d’individus standardisé pour 50 cms) dans la fraction 125-150 et
150-500um pour les réplicats ou les 2 fractions ont été analysées.
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Comparaison des richesses spécifiques entre 125-500 et 150-500 pum

Sur les 45 échantillons analysés pour la fraction 125-150um et 150-500um (sans considérer Nice a et
c), il y a en moyenne 8+4 especes supplémentaires identifiées dans la fraction 125-150um (Figure 20).
Un maximum de 17 especes supplémentaires a été relevé pour Antibes Sud b et Villefranche a et un
minimum d’une espéce supplémentaire pour Antibes Nord a, Faraman b et Pampelone b.

En moyenne, 8417% des espéces identifiées dans chaque échantillon se retrouvent dans la fraction
150-500um. Au minimum, la fraction fine comprend 3% d’espéces nouvelles (Pampelone b) par
rapport a la fraction 150-500um alors qu’au maximum, elle en comprend 30% (Leucate c).

Généralement, la variabilité entre les réplicats d’'une méme station est similaire entre les fractions
150-500 pm et 125-500 pum.
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Figure 20 : Richesse spécifique pour la fraction 150-500um (en bleu) et 125-500um (en rouge) pour les réplicats ou les 2
fractions ont été analysées.

Comparaison des indices de diversité entre 125-500um et 150-500um

Afin de comparer les valeurs obtenues entre les fractions 125-500um et 150-500um, nous avons
calculé le test de Shapiro-Wilk pour déterminer si les données de chacune des 2 fractions suivent une
loi normale. En fonction du résultat de ce test, nous avons appliqué le t-test de Student ou le test de
Wilcoxon pour échantillons appariés. Toutes les analyses montrent qu’il existe une différence
significative (p<0,05) pour les différents indices de diversité (Shannon, Equitabilité et ES50) entre les
fractions 125-500um et 150-500um.
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Pour lI'indice de diversité de Shannon et I'ES50, les valeurs sont tres légerement plus élevées pour la
fraction 125-500um que pour la fraction 150-500um (Figure 21), excepté pour les stations Leucate,
Gruissan et Faraman (uniquement pour I'ES50). Pour I'équitabilité, nous n’observons pas la méme
tendance (Figure 21). En effet, il y a plusieurs stations qui montrent des valeurs d’équitabilité moins
forte pour la fraction 125-500um ce qui pourrait signifier que la fraction 125-150um contiendrait une
ou plusieurs espéeces en plus forte densité (moins bon équilibre des densités entre les especes).

40 — a) @ 150-500 pm °
W 125-500 pm . "
° s
. ®
35 °
°
° . L H
.
. .
L] = °
§ =05 [ ] L] ®
°
c L] o .
2
w ° : L4
3 . .
:E 25 — °
E ° °
°
o ' L]
o
20
)
°
15 —
°
N I S O I I O B B O
0000000000000 0000000000000 00000 0000000000000 0C0O00OC
LMLV ULUOUOLULOOLOLUOUOUOUOLUOLOULUOOOULOLOLOLUOOLULOOOLHOUnOOEOOHEHnNNYEEDLWNYNLWNWNWNG NN
ED D [l D g0 50 G0 0 B0 F i KD [ b H 0 £ b Ei0 S0 G0 S0 G0 Thib ;5 0 5 D 3 b £ 2
FNSNfadda8agw NENENSNE‘NEN.EN:NENENgN>NE‘N'§’N2NEN8N:NEN
U};m':E':E,':g:E': CSTSCE ansnsndnEnReSndcEn i S cezET 8T
e o AU M LR A L L T S T S PR L R
@ w b : s
S 3 5 %3865 8% &9 § & g5 & ° g §E et 2

Figure 21 : Indices de diversité pour la fraction 150-500um (en bleu) et 125-500um (en rouge) pour les réplicats ou les 2
fractions ont été analysées : a) Shannon, b) équitabilité, et c) ES50.

43



150-500 pm
= 125-500 pm

0.9 —

08

I
~
=]

aunqeunbo,p ao1pu|

06

05

05152Z1L3ua
[ RUET]
051L5Z1ue
0§ L:ueyn
0515Z1:891
05L:39IN
0515ZL:NG
05 L:NgnuY
051521:Sq
05 L:sanuy
(LIETARICTE
osLifeiy
0515z1:dw
05 L:dwed
0SLSZLAe
05 L:ne]
0515z1hic
o0s1:biod
05152Lno
0SLinoyL
05152Z1LIqu
oS Liqu3
051Gz LUE
051L:uead
0sLGZL:am
oSL:anen
05LGZLau
o05L:aueld
0515z LA
0sLiAued
051521:SO:
051504
05LSZLMe:
0sLueD
051L5Z1RIE
oSL:eiey
051L5Z1L:oNf
0sL:onpg
05L5ZLNe
osLineln
05L5ZL:A
05L:a19S
05L5zL:3pl
051:3pby
05LSZLsIn
0S5 LS9
05L5Z LNk
osLona]
05L5ZLII0
0511100

150-500 pm
= 125-500 pym

35 —

30 H

25

LJ
]
@
® oo
®
.
o oo
LJ L]
=
°
e o
°
® 0o
L]
T T T
& 2 e
0ss3

0SLSZ LA
osLwap
0515ZL:UByA
05 L:uRYA
051521:39IN
05L:39IN
0515ZL:NGAUY
0 L:NqRUY
051521:Sqnuy
05 L:Sqnuy
osiLszL:fRu4
o5L:fouy
0515z1:dwed
05 L:dwed
osL5zLine]
osLineT
05152 1hiod
051:biod
05152L:INoL
0§1:noy
0sLSzLiIqw3
osLiqu3
05152Z1:UedD
051:ueo)
0sLSZL:anep
ogL:anep
oslLszL:aueld
o05L:aueld
osLszL:Aued
0sL:Aued
051521:504
051:s04
0515Z1:HeD
0sL:ueD
051521:esed
oslLieed
0515zL:onpg
05L:onpg
0sL5zL:nei
0§L:neI9
0sLSZLiaes
05L:919S
0s15z1:3pby
051:3pby
05152ZL:SII9
05Lisin9
0515z1:9n97
0§L:9na7
0515211100
osL:0d

Figure 22 (suite)
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Comparaison des assemblages entre les fractions 125-500um et 150-500um

Si I'on considére la fraction 125-500um, 32 des 34 espéeces majeures identifiées (densité >10% dans
au moins un échantillon, fraction 125-500um considérée) sont les mémes que les especes majeures
identifiées en considérant uniquement la fraction 150-500um. Les espéces Spirillina vivipara et
Quinqueloculina cf. laevigata sont uniguement majeures quand la fraction 125-500um est considérée,
tandis que les espéces Astrononion stelligerum, Cibicides lobatulus et Valvulineria bradyana sont
uniguement majeures quand la fraction 150-500um est considérée.

Les tests-t (échantillons appariés suivant une loi normale) appliqués aux densités relatives des 34
espeéces majeures (fraction 125-500um considérée) montrent toutefois une différence significative
entre la fraction 125-500um et 150-500um (p<0,05) pour 13 especes au total dont des espéces
classées comme espéces tolérantes (e.g. Cancris auriculus, Nonion depressulum, Nonion scaphum,
Nonionella turgida, pseudoeponides falsobeccarii et Rectuvigerina phlegeri).

Comparaison des groupes par structure de test entre 125-500um et 150-500um

Il existe une différence significative (p<0,05) pour les densités relatives des foraminiferes hyalins et
agglutinés entre la fraction 125-500um et 150-500um. Par contre, cette différence n’est pas
significative pour le groupe des foraminiféres porcelanés. D’apres la Figure 23, la fraction fine (125-
150um) contient une proportion plus importante de foraminiféres a test hyalin. Compte-tenu du fait
gue les espéeces indicatrices (tolérantes, sensibles et épiphytes) sont des espéces hyalines, cette
observation pourrait avoir une influence sur le pourcentage des espéces indicatrices en fonction de
la fraction analysée (cf. chapitres suivants).
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Figure 23 : Pourcentages des trois principaux groupes de foraminiferes (hyalins, porcelanés, agglutinés) dans les faunes
vivantes dans la fraction 125-500um et 150-500um pour les échantillons ou les 2 fractions ont été analysées.

Comparaison des espéces tolérantes entre 125-500um et 150-500um

Il existe une différence significative entre les densités relatives ou absolues des espéces tolérantes
entre la fraction 125-500um et 150-500um (p<0,05). Cette différence reste globalement faible pour
toutes les stations sauf pour les échantillons Agde Est a, Beauduc a, Faraman b, Fos a, Embiez c,
Fréjus c, Antibes Sud b, Antibes Nord a et Villefranche c ol le pourcentage d’espéces tolérantes
augmente de plus de la moitié entre la fraction 125-500um et la fraction 150-500um (Figure 24). Il
est important de noter que pour toutes les stations, le pourcentage d’espéces tolérantes dans la
fraction 125-500um est toujours supérieur ou égal a celui trouvé dans la fraction 150-500um,
excepté pour les stations Villefranche a et Menton a (différence inférieure a 1%).

D’apres ces résultats, il parait important de prendre en compte la fraction 125-150um en plus de la
fraction 150-500um lors de I'analyse des foraminiféres car nous risquons autrement de sous-
estimer grandement le pourcentage d’espéces tolérantes aux stations étudiées.

L'Annexe 8 présente les densités standardisées de chacune des espéces tolérantes dans les fractions
125-150um et 150-500um. Certaines especes sont particulierement sujettes a se retrouver dans la
fraction fine. C’'est le cas par exemple de Bolivina spp., Bulimina aculeata, Cassidulina carinata,
Cassidulinoides bradyi, Leptohalysis scottii, Nonion depressulum, Nonionella spp. ou encore
Rectuvigerina phlegeri. En particulier, les espéeces Cassidulinoides bradyi et Bolivina pygmea sont
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présentes uniquement dans des échantillons de fraction 125-150um. Par contre, ces deux espéces ne
représentent jamais plus de 2% de la faune totale (125-500um). Au contraire, les especes Cancris
auriculus, Nonion scaphum, Pseudoeponides falsobeccarii ou Valvulinaria bradyana se retrouvent
principalement dans la fraction plus large (150-500um).
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Figure 24 : Densités relatives des espéces tolérantes dans la fraction 150-500 um (en bleu) et dans la fraction 125-500um
(en rouge) pour les échantillons ou les 2 fractions ont été analysées.

Comparaison des espéces épiphytes entre 125-500um et 150-500um

Il existe une différence significative entre le pourcentage d’especes épiphytes entre la fraction 125-
500pm et 150-500um (p<0,05). Le pourcentage est supérieur dans la fraction 125-500um par rapport
a la fraction 150-500um pour 17 échantillons (provenant de 13 stations différentes) et il est inférieur
pour 6 échantillons (provenant de 5 stations différentes). Cependant, d’aprés la Figure 25, les
tendances sont les mémes quel que soit la fraction considérée : les espéces épiphytes sont peu
représentées dans les stations a I'ouest de Carry et présentent de forts pourcentages a I'est de cette
limite excepté pour les stations Antibes Nord et Nice dans lesquelles les espéeces épiphytes sont
totalement absentes dans les 2 fractions.
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Figure 25 : Densités relatives des espéces épiphytes dans la fraction 150-500um (en bleu) et dans la fraction 125-500um

(en rouge) pour les échantillons ou les 2 fractions ont été analysées.

Comparaison des espéces sensibles entre 125-500um et 150-500um

Il nexiste pas de différence significative entre la fraction 125-500um et 150-500um pour le
pourcentage d’espeéces sensibles. En fonction des stations, soit la fraction 125-150um ne représente
gu’une tres faible proportion du nombre total d’individus dans la fraction 125-500um, soit la
proportion d’individus sensibles de la fraction 125-150um n’est pas treés différente dans la fraction

150-500 um (Figure 26).
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Figure 26 : Densités relatives des espéces sensibles dans la fraction 150-500um (en bleu) et dans la fraction 125-500um
(en rouge) pour les échantillons ou les 2 fractions ont été analysées.

En conclusion, la comparaison des différents paramétres faunistiques calculés pour la fraction 125-
500um et 150-500um montre qu’il existe une différence significative pour plusieurs d’entre eux. En
particulier, le pourcentage des espéces tolérantes est significativement plus important lorsque la
fraction 125-500um est considérée. Notre indice foraminifére étant basé sur ce parameétre, il nous
parait indispensable d’étudier la fraction 125-150um en plus de la fraction 150-500um. Ainsi, il sera
possible d’établir au mieux I’état écologique d’une station.

Aprés une description des résultats obtenus pour les stations de la zone Corse, nous étudierons
comment l'intégration de la fraction125-150um influence les valeurs de l'indice foraminiferes et le
statut écologique attribué aux différentes stations.
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Résultats de la zone Corse

Densité et richesse spécifique

Pour chacune des 11 stations de la zone Corse, 3 réplicats ont été analysés pour la fraction 125-
150um et la fraction 150-500um. Un réplicat de la station Canari n’a pas pu étre échantillonné.

Les densités des faunes de foraminiféeres vivants de la zone d’étude Corse varient de 3 a 694 par
50cm?® pour la fraction 150-500pum et de 5 & 804 pour la fraction 125-500um, valeurs trouvées aux
stations Cargese b et Bastia b respectivement (Figure 27). Ce sont les 3 réplicats de la station Bastia

qui montrent les plus fortes densités.

Comme c’était le cas pour 4 échantillons de la zone LR-PACA, il y a 6 échantillons en zone Corse qui
présentent des densités inférieures a 20 individus/50cm? : Ajaccio b (5 individus comptés), Aleria ¢
(17 individus comptés), Canari a (16 individus comptés) et les 3 réplicats de Cargése (4 a 12 individus
comptés). Ces échantillons ont été retirés de la base de données car nous considérons que les calculs
de paramétres faunistiques basés sur des densités inférieures a 20 individus/50cm® ne sont pas
fiables.

Le nombre de foraminiféres vivants appartenant a la fraction 125-150um représente en moyenne
17% du nombre total de foraminiféres de la fraction 125-500um, un maximum de 34% a été identifié
pour Aléria a (Figure 27). Pour Santa Guilia a, aucun foraminifere vivant n’a été trouvé dans la

fraction fine.
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Figure 27 : Densité de foraminiféres vivants (nombre d’individus standardisé pour 50 cm3) de la zone Corse dans les
fractions 125-150 et 150-500um. Seuls les réplicats ou la densité totale de la fraction 150-500um est supérieure a 20
individus par 50cm’ sont représentés.
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Le nombre d’especes identifié par échantillon dans la fraction 150-500um varie de 8 (Santa Giuliac) a
33 (Bonifacio b, Calvi c) avec une moyenne de 21 espeéces (les échantillons présentant des densités
inférieures a 20 individus par 50cm® ne sont pas considérés) (Figure 28). Ces valeurs sont
généralement plus faibles que celles trouvées pour les stations de la zone LR-PACA ou le nombre
moyen d’especes identifié était de 38. En moyenne, I'analyse de la fraction 125-500um permet
I'identification d’environ 3 especes supplémentaires par rapport a la richesse spécifique observée
dans la fraction 150-500um.
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Figure 28 : Richesse spécifique pour la fraction 150-500um (en bleu) et 125-500um (en rouge) pour les réplicats de la
zone Corse.

Indices de diversité

Les indices de diversité de Shannon, Equitabilité et ES50 montrent des valeurs relativement similaires
pour les stations de Corse, excepté la station de Calvi qui présente des valeurs plus élevées d’ES50
(21 especes pour 50 individus analysés pour la fraction 150-500um), ainsi que certains réplicats des

stations Bastia et Bonifacio (Figure 29).

La station Calvi est caractérisée par des densités relativement faible (maximum de
75 individus/50cm?®) mais une forte richesse spécifique, d’oll un indice ES50 élevé. Les réplicats a et b
présentent des pourcentages assez élevés de Reophax fusiformis (25,4%) et Quinqueloculina
seminula (10,3%) respectivement, mais le reste de la faune est équitablement équilibrée entre les

différentes especes.
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La station Bastia montre un nombre d’espéce élevé. Cependant, les indices de diversité présentent
des valeurs relativement faibles par rapport au reste de la zone d’étude, que I'on considere la
fraction 125-500um ou 150-500um. Par exemple, les valeurs pour la fraction 150-500um sont de 1,8
pour l'indice de Shannon, 0,5 pour I'Equitabilité et 9 pour I'ES50 pour une moyenne de 28 especes
identifiées. En effet, cette station est largement dominée par 3 espéces que sont Eggerella scabra,
Ammonia beccarii f. beccarii et Ammoscalaria pseudospiralis.

Le réplicat a de la station Bonifacio présente des indices de diversité plus faibles que les 2 autres
réplicats. Ces faibles valeurs sont la conséquence d’une large dominance de I'espece Eggerella scabra
qui représente 65% de la densité totale dans la fraction 125-150um et 73% dans la fraction 150-

500um.

Pour la zone Corse, la différence entre les valeurs des indices obtenues pour la fraction 125-500um
et 150-500um, sont significativement différentes pour I'indice de Shannon et I'ES50 et ne sont pas
significativement différentes pour I'Equitabilité.
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Figure 29 : Indices de diversité pour la fraction 150-500um (en bleu) et 125-500um (en rouge) pour les réplicats de la zone
Corse : a) Shannon, b) équitabilité, et c) ES50 (uniquement pour les échantillons avec un nombre d’individus 2 50).
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Figure 30 (suite)
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Composition des assemblages de foraminiféres

La composition faunistique est relativement comparable entre les réplicats des stations Ajaccio,
Ajaccio Nord, Bastia et Figari-Bruzzi, que I'on considere les densités relatives ou absolues (Figure 31,
Annexe 5). Au contraire, pour d’autres stations, les réplicats semblent avoir des compositions
faunistiques différentes, comme par exemple pour Bonifacio ou Saint Florent.

DCE2012, Corse :
Indice de Morisita entre les réplicats de chaque station, densité standardisée
(fractions 150-500 pm)
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Figure 31: Dendrogramme de l'indice de similarité de Morisita pour les densités absolues standardisées de la faune
totale de la fraction 150-500um pour tous les échantillons analysés (3 réplicats par station).

Les espéces majeures supérieures a 10% dans au moins un des échantillons de la zone Corse sont au
nombre de 49 si I'on considére la fraction 150-500um et de 55 si I'on considéere la fraction 125-
500um. Un total de 46 especes sont communes aux deux fractions mentionnées.

Groupes par structure du test

Les différents réplicats de Bastia et Ajaccio Nord sont trées comparables au sein de chaque station et
présentent de tres faibles pourcentages d’espéces porcelanées (Figure 32). Au contraire, les réplicats
b et c de Bonifacio, Ajaccio c, Calvi b, Saint Florent a ainsi que Canari b sont dominés par les espéces
porcelanées. Ce n’est pas le cas de tous les réplicats de ces stations. Pour plusieurs stations, il existe
donc une certaine disparité entre les réplicats. Enfin, les réplicats b et ¢ de Santa Giulia et les 3

54



réplicats de Figari Bruzzi sont dominés par les especes a test hyalins. Il y a une différence significative

pour chacun de ces trois groupes entre les pourcentages dans la fraction 125-500um et 150-500um
(Wilcoxon, p<0,05).
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Figure 32 : Pourcentages des trois principaux groupes de foraminiféres (hyalins, porcelanés, agglutinés) dans les faunes
vivantes dans les fractions 125-500 et 150-500um pour les échantillons de la zone Corse.

Especes tolérantes

Les espéces tolérantes (liste mise a jour pour cette campagne de 2012) représentent seulement une
faible proportion de la faune totale aux stations corses, excepté pour la station Ajaccio Nord, ou leur
pourcentage est supérieur a 20% (Figure 33). La Figure 33 permet également de mettre en évidence
que la proportion des espéces tolérantes est souvent plus élevée dans la fraction 125-500um que
dans la fraction 150-500um (différence statistiquement significative : Wilcoxon, p<0,05). C’est le cas
en particulier pour les stations Ajaccio Nord, Saint Florent et Canari ou le pourcentage augmente
nettement. Pour d’autres stations, on observe la tendance inverse avec une diminution du
pourcentage d’especes tolérantes quand on prend en compte la fraction 125-500um (e.g. Ajaccio).
Ces résultats confirment qu’il est nécessaire, pour le calcul de I'indice foraminiferes, de prendre en
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considération la fraction 125-500um de maniere a avoir une image de la faune de la station la plus
proche de la réalité et pouvoir évaluer au mieux la qualité de I'écosysteme.

La distribution des densités relatives de chacune des especes tolérantes de la fraction 150-500um
dans les 3 réplicats des différentes stations de Corse est présentée en Annexe 7. Les densités
standardisées de ces especes tolérantes sont présentées en Annexe 8 pour les fractions 125-150um
et 150-500pm.
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Figure 33 : Densités relatives des espéces tolérantes dans les fractions 150-500um (en bleu) et 125-500um (en rouge)
pour les stations de Corse.

Espeéces épiphytes

Le pourcentage d’espéces épiphytes varie entre 2 et 41% de la faune totale dans la fraction 150-
500um (Figure 34). Ces espéces sont relativement peu présentes a la station Bastia. Par contre, ce
groupe est bien représenté dans les échantillons Aléria b, Santa Giulia b et c, Bonifacio c, Figari Bruzzi
b et ¢, Ajaccio a, Calvi ¢, Saint Florent c et Canari b. Il y a une différence claire entre les réplicats d’une
méme station pour plusieurs d’entre elles, notamment a Santa Giulia, Saint Florent ou encore Calvi.
De plus, il existe une différence statistiquement significative entre les fractions 125-500um et 150-
500um pour ce groupe d’espéces (Wilcoxon, p<0,05).
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Figure 34 : Densités relatives des espéces épiphytes dans la fraction 150-500um (en bleu) et dans la fraction 125-500um
(en rouge) pour les stations de Corse.

Especes sensibles

Les especes sensibles constituent une tres large proportion de la faune (supérieur a 40%) pour la
plupart des stations (Figure 35). Ceci n’est cependant pas le cas pour les stations Bastia et Ajaccio
Nord ou le pourcentage des espéces sensibles est inférieur a 20% dans chacun des réplicats. Les
stations Bonifacio, Ajaccio, Calvi ou Saint Florent ont un réplicat dont le pourcentage différe des deux
autres réplicats.
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Figure 35 : Densités relatives des espéces sensibles dans la fraction 150-500um (en bleu) et dans la fraction 125-500um

(en rouge) pour les stations de Corse.
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PARTIE B :

INDICE FORAMINIFERE (FI)
ET STATUT ECOLOGIQUE (EQ)
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Indice foraminiferes et statut écologique

Dans un premier temps, nous souhaitons comparer les données de I'indice foraminiféres (Fl) tel qu’il
avait été défini lors de I'étude précédente (campagne d’échantillonnage de 2009, rapport de 2011)
afin de pouvoir comparer les valeurs de la campagne de 2009 et de 2012 et les statuts écologiques
correspondants en utilisant rigoureusement la méme méthode. Dans ce cas, uniqguement les données
de la fraction 150-500um seront utilisées.

Dans un second temps, nous avons recalculé I'indice foraminiferes de maniere a ce qu’il puisse étre
utilisé pour des données de la fraction 125-500um (calcul de nouvelles conditions de références).
Nous avons alors pu comparer, pour les échantillons de la campagne de prélévement de 2012, les

valeurs de Fl et les statuts écologiques obtenus entre I'indice Flygg (fraction 150-500um) et Pindice
Fly1, (fraction 125-500um) basé sur les nouvelles conditions de références.

Nous avons dans un dernier temps comparé les statuts écologiques obtenus lors de la campagne de
2009 (Flygge, fraction 150-500um) avec ceux obtenus lors de la campagne de 2012 avec la nouvelle
définition de I'indice (Fl,o12, fraction 125-500um).

Dans toute cette partie, nous avons traité simultanément les données de LR-PACA et de Corse. Il faut
également noter que les especes tolérantes considérées correspondent a la liste mise a jour a partir
des données de la campagne 2012, sachant que ces nouvelles espéeces identifiées en 2012 n’étaient
pas présentes dans les échantillons de la campagne de 2009.

Pour la définition des statuts écologiques, nous avons appliqué les limites proposées lors de I'étude
de 2009. L’état écologique de la station est qualifié de trés bon état (1, bleu) lorsque Fl inférieur a 4,
de bon état (2, vert) lorsque FlI est compris entre 4 et 16, d’état moyen (3, jaune) lorsque Fl est
compris entre 16 et 36, d’état médiocre (4, orange) lorsque Fl est compris entre 36 et 64, et de
mauvais état (5, rouge) lorsque Fl est supérieur a 64.

Indice foraminiféres basé sur les faunes de la fraction 150-500um
(FI2009)

Calcul de Flzoo9 pour la fraction 150-500um

L'indice foraminiféres tel que développé en 2009 (Flyo0s, 150-500 um) compare le pourcentage des
especes tolérantes de la station au pourcentage d’espéeces tolérantes théoriques auquel on pourrait
s’attendre dans des conditions de référence, ces conditions de références étant définies en fonction
de la granulométrie de la station. En effet, plus le sédiment est vaseux, plus on peut s’attendre a ce
que le pourcentage d’especes tolérantes soit naturellement plus élevé. Au contraire, sur un substrat
sableuy, il devrait étre naturellement tres faible. Les conditions de référence avaient été déterminées
a partir de 8 stations montrant les plus faibles pourcentages d’espéces tolérantes. La formule de
calcul est la suivante :
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_ (%ET, —%ET,)
* " (100-%ET,,)

x100 (Equation 3)

ol %ET, est le pourcentage d’especes tolérantes trouvé a la station x, et %ET, est le pourcentage
d’especes tolérantes attendu en fonction de la granulométrie trouvée a la station x. %ET,s est défini
d’apres I'équation de la courbe de référence de 2009 (Equation 4) et le pourcentage de particules
fines (< 63um) a la station x. Notons que Fl peut avoir une valeur négative si la station présente un
pourcentage d’espéces tolérantes inférieur a celui défini par la courbe de régression représentant les

conditions de référence théoriques.
%ETref2000 = exp (0:0302%(%<63um)+0,1496)~1) (Equation 4)

La Figure 36 montre, pour la campagne DCE 2012, les valeurs de Fl,o0 Obtenues suivant les équations
3 et 4. Comme c’était le cas pour la campagne de 2009, certains échantillons ont une valeur de Fl
négative. C'est le cas lorsque le pourcentage d’especes tolérantes est inférieur a celui proposé par les
conditions de références théoriques. Les stations Carteau et Carry ont les valeurs de Flypgg les plus
élevées. En fonction des stations, les réplicats peuvent montrer de fortes différences, ce qui est en
I'occurrence le cas pour les stations Carry et Carteau.
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Figure 36 : Valeurs de Flygo9 calculé a partir des données de la fraction 150-500um pour tous les réplicats des stations LR-
PACA (panneau du haut) et Corse (panneau du bas) de la campagne 2012. Attention, I’échelle n’est pas la méme entre les
2 panneaux.
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10

RIS

Basta
Bastb
Bastc
Sgiul:b
Sgiul:c
Bonif:a
Bonif:b
Bonif:c
Fbruz:a
Fbruz:b
Fbruz:c
Ajac:a
Ajac:c
AjacN:a
AjacN:b
AjacN:c
Calvi:a
Calvi:b
Calvi:c
Sflor:a
Sflor:b
Sflor:c
Cana:b

Aleri:a
Aleri:b
Sgiul:a

Figure 37 (suite)

Dans le Tableau 6, nous pouvons voir que le statut écologique attribué a chaque réplicat est bon ou
tres bon pour 19 stations de la zone LR-PACA et pour 9 stations de Corse. Pour les stations Cap
Canaille, Leucate, Toulon et Ajaccio Nord, un ou deux réplicats démontrent un état moyen alors que
le(s) autre(s) indiquent un bon état. Les résultats données par les réplicats des stations Carry,
Carteau et Pampelone sont plus hétérogenes, avec un écart de 2 classes entre les réplicats.

Pour les 6 stations mentionnées ci-dessus, les différentes classes écologiques issues des différents
réplicats engendrent des conséquences importantes pour les organismes responsables qui devront
mettre en place ou non des travaux pour que la station soit classée en bon état. Le cas de ces
stations confirme la nécessité d’analyser au moins 3 réplicats par station pour pouvoir assigner un
état écologique a une station.

Par la suite, nous avons calculé la moyenne des Fl des réplicats d’'une station et déduit le statut
écologique de la station a partir de cette valeur moyenne de Fl (Tableau 7 et Tableau 9).
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Méthode FI2009 appliqguée aux données 2012

Tableau 6 : Flygoe (150-500um, référence de 2009) et statuts écologiques (EQ) correspondant pour tous les réplicats de la

campagne DCE 2012 en LR-PACA et en Corse.

Zone |Station Réplicat|FI2009 EQ (F12009) Zone [Station Réplicat|FI2009 EQ (F12009)
LR-Paca|AgdE a 8.3 2 LR-Paca|Maire a 1.5
LR-Paca|AgdE b 6.3 2 LR-Paca |Maire b 7.1 2
LR-Paca|AgdE ¢ 9.8 2 LR-Paca|Maire c 3.4
LR-Paca |AntibN a 1.3 LR-Paca|Ment a 4.4 2
LR-Paca |AntibN b 0.4 LR-Paca|Ment b 8.1 2
LR-Paca |AntibN ¢ 4.6 LR-Paca|Ment ¢ 9.8 2
LR-Paca |AntibS a -6.0 LR-Paca |Nice b 13.3 2
LR-Paca |AntibS b 122 LR-Paca|Pamp a -0.3-
LR-Paca |AntibS ¢ -10.6 LR-Paca|Pamp b 1.6
LR-Paca|Bduc a 7.7 LR-Paca|Pamp ¢ 17.3 3
LR-Paca|Bduc b -1.5 LR-Paca|Plane a 11.0 2
LR-Paca|Bduc ¢ 2.8 LR-Paca|Plane b 5.7 2
LR-Paca|Carry a LR-Paca|Plane ¢ 3.7
LR-Paca(Carry b 67.1 LR-Paca|Porg a -0.4
LR-Paca|Carry ¢ 33.9 3 LR-Paca|Sete a 10.0 2
LR-Paca |Cart a 12.1 2 LR-Paca|Sete b 11.5 2
LR-Paca |Cart b 53.8 4 LR-Paca |Sete C 9.1 2
LR-Paca |Cart [ 44.1 4 LR-Paca |Toul a 11.4 2
LR-Paca|Ccan a 24.0 3 LR-Paca |Toul b 25.9 3
LR-Paca|Ccan b 23.1 3 LR-Paca |Toul c 18.1 3
LR-Paca|Ccan ¢ 13.3 2 LR-Paca|Vfran a 7.1 2
LR-Paca[Colli a LR-Paca [Vfran b -0.1_
LR-Paca|Colli b 12.4 2 LR-Paca|Vfran ¢ 5.5 2
LR-Paca|Colli ¢ Corse [Ajac a 14.1 2
LR-Paca|[Embi a Corse [Ajac ¢ 4.8 2
LR-Paca |[Embi b Corse |AjacN a 10.8 2
LR-Paca|Embi ¢ Corse [AjacN b 21.6 3
LR-Paca |Fara a Corse |AjacN ¢ 13.5 2
LR-Paca |Fara b Corse |Aleri a -0.3
LR-Paca |Fara c Corse |Aleri b -0.3
LR-Paca |Fos a Corse |Bast a -2.5
LR-Paca |Fos b Corse [Bast b -3.1
LR-Paca |Fos c Corse |Bast C -1.4
LR-Paca |Frej a Corse |Bonif a -2.6
LR-Paca |Frej b Corse [Bonif b -1.2
LR-Paca |Frej c Corse |Bonif ¢ -1.6
LR-Paca|Grau a Corse |[Calvi a 10.4
LR-Paca|Grau b Corse |[Calvi b -0.5
LR-Paca|Grau ¢ Corse |[Calvi ¢ 2.6
LR-Paca |Gruis a Corse [Cana b 2.6
LR-Paca |Gruis b Corse |[Fbruz a 9.1 2
LR-Paca|Gruis ¢ Corse |[Fbruz b 2.5
LR-Paca [Lav a Corse |[Fbruz ¢ 1.5
LR-Paca |Lav b Corse |[Sflor a 13.9 2
LR-Paca |Lav 9 Corse |[Sflor b 8.5 2
LR-Paca|leuc a Corse |[Sflor ¢ 5.7 2
LR-Paca|leuc b 18.0 3 Corse |[Sgiul a 4.8 2
LR-Paca|leuc ¢ 34.1 3 Corse |[Sgiul b 5.1 2
Corse |[Sgiul ¢ 4.8 2
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Pourcentages d’especes tolérantes vs fraction fine de sédiment (<63um)

La Figure 38 illustre la distribution des réplicats des stations de LR-PACA en fonction de la
granulométrie (<63um) et du pourcentage des especes tolérantes. Elle permet de mettre en
évidence que les stations présentant les plus forts pourcentages d’espéces tolérantes ne sont pas
spécialement caractérisées par des sédiments vaseux. Elle permet aussi d’illustrer le fait que notre
indice n’est pas influencé par le fait que les conditions environnementales sont naturellement
différentes entre la cOte est (points bleus) et ouest (points verts) des régions LR-PACA.
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Figure 38 : Pourcentage des espéces tolérantes de la fraction 150-500um en fonction du pourcentage d’argiles et silts
(<63um) pour tous les réplicats des stations de LR-PACA, en vert pour les stations a I'ouest et en bleu pour les stations a
I’est, la limite se situant entre Fos et Carry.

Comparaison de I'indice Flz000 entre les campagnes 2009 et 2012

Dans ce paragraphe, nous souhaitons comparer les statuts écologiques entre les campagnes DCE
2009 et 2012 basés sur I'analyse a la fraction 150-500um et les conditions de référence définies pour
la DCE 2009 (Tableau 7).

Pour la zone LR-PACA, 14 stations ne changent pas de statut écologique entre 2009 et 2012. Treize
de ces stations étaient classées en bon ou tres bon et le sont restées, tandis que la station Toulon
Grande Rade est classée en état moyen. Quatre stations de LR-PACA voient leur statut écologique
s’améliorer. En particulier, les stations Fos et Menton passent d’un statut moyen a bon. Enfin, 7
stations voient leur statut écologique se dégrader. En particulier, la station Cap Canaille change de 2
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classes, passant d’un statut tres bon a moyen (voir chapitre « Comparaison des EQ de la campagne
2009 et de la campagne 2012 » pour une analyse plus détaillée de cette station). Les stations Carry et
Carteau, déja classées en état moyen en 2009 sont désormais classées en état médiocre en 2012.

Pour la zone Corse, 3 stations sur les 8 stations communes entre les campagnes 2009 et 2012
diminuent d’une classe écologique en 2012 mais toutes les stations restent en bon ou tres bon état.

Pour avoir une analyse plus détaillée des stations qui voient leur statut écologique changer entre
2009 et 2012, merci de se reporter au chapitre « Comparaison des EQ de la campagne 2009 et de la
campagne 2012 ».
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Méthode FIZOOQ appliquéé aux donnéés 2009 et 2012

FI12009 F12009 EQ EQ Différence des EQ
Zone Station [ campagne 2009| campagne 2012 |campagne 2009 | campagne 2012 2009 et 2012
LR-Paca |AgdE 1.9 8.1
LR-Paca |AgdW 1.2 -
LR-Paca |AntibN -0.2 2.1
LR-Paca |AntibS -1.8 -9.6
LR-Paca |Bduc 2.9 3.0
LR-Paca |Carry 33.7 39.4
LR-Paca |Cart 25.9 36.6
LR-Paca |Ccan -0.4 20.1
LR-Paca |Cerb 1.6 -
LR-Paca |Colli 2.4 6.1
LR-Paca |Embi 3.4 3.6
LR-Paca |Fara -0.4 3.2
LR-Paca |Fos 16.9 7.8
LR-Paca |Fréj 1.9 4.4
LR-Paca |Grau -1.1 -10.0
LR-Paca |Gruis 8.2 0.1
LR-Paca |Lav 0.8 0.7
LR-Paca |Leuc 45.7 20.8 4
LR-Paca |Levan 4.7 - 2 - -
LR-Paca |Maire 10.8 4.0 2 2
LR-Paca |Ment 20.6 7.4 3 2
LR-Paca |Mjet 37.0 - 4 - -
LR-Paca |Monac 14.9 - 2 - -
LR-Paca |Mrade - - - - -
LR-Paca |Nice 07 133
LR-Paca |Pamp 7.9 6.2 2 2 0
LR-Paca [Plane 8.6 6.8 2 2 0
LR-Paca [Porq 06 SOPR R . 0
LR-Paca |Sete 4.7 10.2 2 2 0
LR-Paca |Toul 18.9 18.5 3 3 0
LR-Paca |Vfran 6.2 4.2 2 2 0
Corse |Ajac -4.5 9.5 2
Corse AjacN - 15.3 - 2 -
Corse |Aleri -0.5 -0.3 0
Corse  |[Bast 0.1 -2.3 0
Corse |Bonif -5.1 -1.8 0
Corse [Calvi 0.5 4.2 2
Corse [Cana -4.1 2.6 0
Corse |[Carg 9.0 - 2 - -
Corse Fbruz 0.3 4.4 2
Corse [Pvecc -5.4 - - -
Corse |[Sflor - 9.4 - 2 -
Corse  [Sgiul 4.2 4.9 2 2 0
Corse Smanz 5.2 - 2 - -

Tableau 7 : Comparaison entre le Flygo9 (150-500um, conditions de référence de 2009, moyenne des Fl des réplicats pour
la campagne 2012) et statuts écologiques (EQ) correspondant des stations LR-PACA et Corse pour les campagnes de 2009
et 2012.



Indice foraminiféres basé sur les faunes de la fraction 125-500um
(FI2012)

Définition des conditions de références pour la fraction 125-500um

Nous avons vu précédemment dans ce rapport que le pourcentage des espéces tolérantes est
significativement plus élevé dans la fraction 125-500um que dans la fraction 150-500um. Il semble
donc fort préférable de calculer I'indice foraminiféres a partir des données faunistiques de la fraction
125-500um. Or, nous ne pouvons pas utiliser les conditions de références ayant été définie en 2009
(Equation 4) puisque ce travail était basé sur la fraction 150-500um. Nous avons donc calculé des
nouvelles conditions de références a partir des données de la fraction 125-500um de la zone LR-
PACA.

La Figure 39 présente tous les réplicats des stations LR-PACA dont les fractions 125-150um et 150-
500um ont été analysées en fonction de la granulométrie du sédiment a la station (%<63um). A
partir de ce graphique, nous avons sélectionné 11 échantillons provenant de 11 stations différentes.
Celles-ci sont réparties tout le long de la gamme de granulométrie et présentent les pourcentages
d’especes tolérantes les plus faibles. Les réplicats utilisés comme références sont: Lavandou a,
Porquerolles b, Faraman a, Gruissan a, Fos a, Embiez ¢, Beauduc a, Menton a, Villefranche a, Grau du
Roi ¢, Antibes Sud a. Ces échantillons nous ont permis de définir des conditions de références a partir
d’un modele linéaire (contrairement a 2009 ou un modele exponentiel était mieux adapté) (Equation
5).

%ETref2012 = 0,095 X (% < 63um) (Equation 5)

60

¢ LR-PACA
*

50 - B REFERENCE
- A4 MODELE LIN
8 40
[

g
5 *
S
> 30
§ *
C
o\° 20 - * ‘ . L J
'S * S
* o o
R * N
10 - * A m =
N °
* N ||
:’ .0 n "
o k-tew— L . , .
0 20 40 60 80 100
% <63um

Figure 39 : Définition des conditions de références a partir des données de tous les réplicats de LR-PACA ou les fractions
125-150um et 150-500um ont été analysées.
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Calcul de Flz1z pour la fraction 125-500um

A partir des conditions de références déterminées sur les données 2012 de la fraction 125-500um,
nous avons calculé I'indice foraminiferes pour les stations de LR-PACA (Fl,01,) suivant I’équation 3 :

(%ET, —%ET,, )
FI, = x100 (Equation 3)
(L00-%ET,; )

Si 'on compare ces valeurs de Flyg;, (fraction 125-500um, conditions de référence définies en 2012)
aux valeurs de Flygg calculés sur les mémes échantillons mais en prenant en compte la fraction 150-
500um et les condi