Evolution a long terme d'une communauté
benthique en zone cotiere (1977-2016) :
I'exemple du site Pierre Noire

(Baie de Morlaix, Manche occidentale)

E. Thiébaut®, J.-C Dauvin @, F. Gentil®, C. Houbin®, C. Broudin®,
F. Gaudin®, P.J.S. Somerfield®

() Sorbonne Universités, UPMC Univ. Paris 06, CNRS, Station Biologique de Roscoff, UMR 7144 et FR2424,
Roscoff, France

(2) Université Caen-Normandie, UMR 6143, Caen, France

©4) Plymouth Marine Laboratory, Plymouth, UK

W) ) Station Biologique UP ‘ v Plymouth Marine
e Roscoff A, P M L Laboratory




PLAN DE L'EXPOSE

Introduction des séries biologiques: intéréts, limites
et approches

L'exemple d’'une série benthique: le site Pierre Noire
en baie de Morlaix

Comment aller au-dela de la série stationnelle
locale ?

Conclusion




INTRODUCTION
Les séries biologiques a long terme - Quels intéréts ?

v Un outil indispensable pour décrire et comprendre les réponses des
écosystemes marins a la variabilité environnementale a différentes
échelles spatiales

v Un outil essentiel pour évaluer les effets des perturbations multiples
sur les écosystemes marins et estimer les effets relatifs des
perturbations locales et régionales

v" Un outil nécessaire a la fourniture de données pour le développement
de modeles prédictifs

v Un élément clef pour évaluer I'état écologique des zones cotiéres
dans le contexte des directives européennes (ex. DCE, DCSMM) :
développement de bio-indicateurs, soutien a la mise en place d’'une
gestion ecosystemique




INTRODUCTION
Les séries biologiques a long terme - Quelles limites ?

v Un échantillonnage et un traitement des échantillons extrémement
chronophages de sorte que les series biologiques (> 20 ans) sont rares

v Un probléme de soutien financier continu dans une logique de
financement de la recherche sur projet

v Un besoin d’expertise taxonomique qui tend a disparaitre
v" Des challenges numériques et analytiques pour déméler les effets

locaux principalement dus aux facteurs anthropiques des effets
régionaux principalement reliés aux variations climatiques




INTRODUCTION
Une multitude d’approches possibles
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L'EXEMPLE DU SITE PIERRE NOIRE

v Un suivi initié dans une communauté de
sables fins plus ou moins envasés depuis
1977

Une communauté originale initialement
dominée par des crustacés amphipodes du
genre Ampelisca

Une stratégie d’échantillonnage quasi
inchangée pendant 40 ans :

= Echantillonnage a la benne Smith
MclIntyre a raison de 10 réplicats par
date

» Fréquence d’échantillonnage passant
de 12 a 5 puis 2 dates par an




DES PRESSIONS MULTIPLES
a différentes échelles spatiales

v" Un réchauffement général des eaux au cours des 65 derniéres années a un rythme
de 0,15°C par décennie

v" Variabilité inter-annuelle autour de la tendance

Time series anomaly of Temperature Time series anomaly of Temperature
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DES PRESSIONS MULTIPLES
a différentes échelles spatiales

v Evolution des propriétés texturales du sédiment avec une augmentation de la teneur en
particules fines depuis 2000

v" Plus forte variabilité temporelle des caractéristiques du sédiment

v' Impact d’événements transitoires de type « tempéte »

Tempétes
hivernales de
I’hiver 2013-2014

Silt and clay (%)

01/01/77 01/01/82 01/01/87 01/01/92 31/12/96 31/12/01 31/12/06 31/12/M0/12/16

Time




DES PRESSIONS MULTIPLES
a différentes échelles spatiales

v' Echouage de 'Amoco Cadiz dans la nuit du 16 au
17 mars 1978 a I'origine de I'une des plus
importantes marées noires

223 000 t d’hydrocarbures rejetés en mer en
quelques semaines

Sédiments de la baie de Morlaix contaminés
pendant 3 ans d’avril 1978 a mars 1981

Contamination en hydrocarbures comprise entre

200 ppm lors des étés 1978 et 1979 et inférieure a
50 ppm des avril 1981

Ouest-France




METHODES D’ANALYSE

v' Mesures univariées : abondance, richesse spécifique, indice de diversité de
Shannon, indice de régularité de Pielou

v Analyses multivariées

Analyse en mode Q (entre objets)
Identifier la trajectoire de la communauté

Matrice de similarité entre échantillons Cadrage multi-dimensionnel (n-MDS)
Indice de Bray-Curtis
2 3 i k-1

données

1
Transformation des N
L
.

Echantillons
1234 i

Classification ascendante
Matrice de similarité entre espéces Test SIMPROF de type 3

i m-1

Suppression des espéces rares

Standardisation des abondances
; Yij
Vii=100x ——

g X Vik

+eemar

Analyse en mode r (entre variables)
Identifier des groupes d’espéces présentant des cinétiques temporelles similaires




VARIATIONS DE LA DIVERSITE
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VARIATIONS DE LA STRUCTURE

Mars

Transform: Log(X+1)

/\Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity
1977 2D Stress: 0,19

2003 Effet destructurant

491 002 1997 majeur de la
pollution par les

698 906

014 \ 20?899 1995 hydrocarbures de

\‘:‘"& 0049 ’ I’Amoco-Cadiz

Nouvelle dynamique
de la communauté
avec plusieurs
changements majeurs

Recolonisation lente
et progressive




VARIATIONS DE LA STRUCTURE

Octobre

Transform: Log(X+1) Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray-Curtis similari Resemblance: S17 Bray-Curtis similari

2D Stress: 0,18 2D Stress: 0,16

Evolution légerement différente de la communauté selon le mois d’observation :
= effet majeur de 'Amoco-Cadiz
= lente recolonisation
» variabilité inter-annuelle distincte liée aux effets du recrutement printannier-estival




VARIATIONS DE LA STRUCTURE
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Années

v' Changements majeurs de la communauté entre 1977-1978 et 2009-2010 en mars

v" Changements majeurs de la communauté entre 1977-1978, 1997-1998 et 2005-
2006 en octobre

v Périodes de faible évolution inter-annuelle




s1lifel) snisewolpajy
BINUIW BapIoUY
BSONXa|} BIISBAYL

BJEAO B3JOOWI|

Itant

‘dds suozojeeyn

xAqwoq ssueydoidsg

esu

V4

“dds sAjydeN

ér

de réponses tres contrastées des especes

snuew _m:o_ sapojnooliad
eepliiig

Jabwe sojdojoog

*dds auoyoolen]

Standardise Variables by Total
Resemblance: Index of association

wsonspul| ajsieydy

50 especes

1ieq esAydiepy

gjew.e sjsuopelied
eje|noieopnesd eapiouy
131199 BAPIOLY

snjeloosp oldg

dominantes

eleaul|iq e1o30uleAH
1Ip8)siao suswApng

siwioyy euojaBepy

suedies snjeeyoo|ioaod
snjenonal sNUesSeN

snpion|jad sexeyd

ion de la communaut

*ds ejeeydojaydy
epiqe eanjydo

eBs|iyouco solueT

Variables

eauNBUes epiung

Evolut

eonewsid eiqy

eljayoind aoyjoin

*ds ejalodAyieg

SIUI0DIABIG MUm_EQE{.

ejee e|jsus|ines

siuoplasod soyjoin

a8y 8|ayooLA
1sles eos|jadwy

euesuow.e ess|adwy

Siuloanua) eos|iadwy
IpJIEq BWOSO|qeNS
siuye e|8||ixeld
BSOpQiu BINONN
e|nqe; eulieL

“ds snuihjod

BJeIYoeIq BPIUS0IOY

ique propre

eqpe eiqy

juaiBuwew oidsououd

t

V4

eqqib g|ngiod

BAB[} BIOPAIOH

siliqediw euojabep

suebaje aouoin

siwwoyy eniydwy

eéces a ciné

\

70
b
-
=
=
)
e
-
g
A
b
-
=g
= E
< H
Z K
> [G
-
L)
e
-
L)
Z
=
=
=
=
-

o o
< (o}

Auejiwis

v' 11 groupes de 2 a 7 espéces

v Esp




A Ampelisca brevicornis

v Bathyporeia sp.
W Urothoe pulchella

'w Perioculodes longimanus
Syllidae

W Scoloplos armiger
4 Spiophanes bombyx

A Nephtys spp.
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v’ Especes affectées par 'Amoco-Cadiz et qui recolonisent la communauté entre 1992 et 2005

v Espeéces plus abondantes en I'absence des Ampelisca




A Aricidea minuta
¥ Mediomastus fragilis
W Thyasira flexuosa
A Chaetozone spp.
w Timoclea ovata
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A Euclymene oerstedii
A vy Hyalinoecia bilineata
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Praxillella affinis
+ Streblosoma bairdi

¥ Acrocnida brachiata
X Tellina fabula

A Abra alba
W Nucula nitidosa
4 Polycirrus sp.
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A Urothoe elegans

4 oLozige
4 sioziszie
4 vL0z/9212
4 €L0z82/T
4 zi0zieziz
4-1102ZivZ/E
- 010215212
< s00zrere
8002/82/Z

- £002/51/E
A-9002/1/¢
4 sooziLe
4 vooziee
<« -e00z/Lle
«-zoozrvie
4 Lo00z22fZ
4 ooozrzie
B6661/6/C
866L/5/E

A 66LipLIE
4 9661/92/2
4 5661/8Z/T
4 veBli8IE
4 eesligziz
4 z66liL/E
4 1661/02/C
«-066L15/¢
< -686li9/e
4 8861/L1/E
4 188liEE
«-986LIEIE
-sgslilele
- ve8L/LE
o €86L/€Z/2
4 Z8BLITIE
4 sl
4 osslLEse
4 661ZLE
4 86L/Em
A LI8LiSLIY

SFGvi1: b

=

A Magelona mirabilis

4 -gL0e/8/8

4 sioziszz

4 tL02/9272

A-cLoz/82E

4 ZL0z/6ZI

4 Loz

4 owozisee

« B00Z/E/E

<« 8002/8Z1C

- L002/5\IE

4 900Z/1/E

«  sooziue

«vooziee

4 £00%LE

<« zoozibie

« 00ZrZE

- 000272/E

4 6661/6/€
4 866LSIE o
A L66LFLE m
4 9661/92C @
« se6lieze @

A - v861/8/€

4 £661/E2T

4 ze6L/LE

4 16610212

4 066L/SE

< 6861/9/€

< 886L/LLIZ

LB6LEE

986 L/E/E

~S861/L2/2

¥R6LILIE

4 c86L/ELT

4 zaslivie

- 186172/E

4 ossliEie

4 6L6L/2L/E

A -8.6L/Ely

o LI6LSLIY

SFGvl: ¢

70
b
-
=
=
)
e
-
g
A
b
-
=
>
<
Z
>
-
L)
e
-
L)
Z
=
=
=
=
-

o

SFGvi. d

A Polydora flava

\

1ere

tes de man

7

eces presen

\

ponctuelle sur une ou quelques années

v Esp

4
A
4
4
<
<4
4
«
<4
<4
4
<4
<
<

4~

<4

<

<-

P
4
4

4

-

<
4
4
4
<4
4
«
4
4

<4

<
4
|

o

9L0Z/8/E
sLozisze
rL02I9ZIT
£L02/92/C
zL0zl62/e
LLOZIZIE
0L0ZISE/E
600Z/E/E
8002/92/2
2002IGLIE
900211/
5002/4/¢
POOZIE/E
£0021L/§
z002IviE
1002122Ie
0002/2/¢
6661/6/5
266LISE o
L66LIPLE S
9661/92/C &
5661/82/2 ©
¥BBLIGIE
£66V/EE/E
266L/1/8
1661/02/Z
0664/5/8
6961/9/€
B88BLILLIZ
186L/E/8
986L/E/E

-S861L/LZT

ve6L/L/E
£861/€2/C
286LIF/E
L86LIZIE
0geL/E/E
BLBLZHE
8L6LIEIY
LLBLISHY




QUELLE REPRESENTATIVITE ?
L'exemple des suivis Rebent-Bretagne
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Réplicat Macrofaune ‘

Réplicat parameétre édaphique ‘

Réseau initié en 2004 suite au naufrage de
I’Erika

Mise en place de suivis de différents
habitats dont les sables fins subtidaux

10 sites suivis depuis 2005 dans les sables
fins subtidaux

4 sites ajoutés en 2007 pour satisfaire la
DCE

3 sites d’appui

Echantillonnage annuel en fin d’hiver
(février-avril)

Echantillonnage hiérarchisé




QUELLE REPRESENTATIVITE ?
L'exemple des suivis Rebent-Bretagne

Transform: Log(X+1)
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suivi de la DCE
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DE LA STRUCTURE AU FONCTIONNEMENT

v Analyse de la diversité fonctionnelle a partir des traits biologiques

Ecosystem serv
Food
Climate regulati
Water quality
Recreation
Cultural values
etc.

Human impacts

Exploitation

-~ -

Biological trait

Category

Rationale behind the trait selection

Body size (cm)

Very small (< 1 cm)
Small (1-2cm)
Small-Medium (3-10 cm)
Medium (11 to 20 cm)
Large (> 20 cm)

Body size serves as a proxy for the expected biomass of individuals;

Size might indicate the degree stability of a system, and thus be an indicator for disturbances (natural or
anthropogenic) on the organisms: A high proportion of small-bodied species are expected in very instable
environments, whereas large-bodied species occur in more stable environmental conditions
(Mouillot et al. 2006; van der Linden et al. 2015).

Life span

Short (up to 2 years)
Medium (2-5 years)
Long (> 5 years)

Life span is a parameter for life-strategies according to 'r' or 'K'-selection theory (McArthur and Wilson, 1967).
Short-lived species are expected to increase in richness and abundance with increasing disturbance
of the ecosystem (Pearson and Rosenberg 1978; van der Linden et al. 2015).

Feeding type

Filter-feeder
Surface deposit-feeder
Sub-surface deposit-feeder
Carnivore - Scavenger
Omnivore
Herbivore

Feeding mode is a proxy for the benthic-pelagic coupling and the trophic level.
This controls the energy and biomass tunover and the nutrient-cycling.

Development mode

Direct development

Planktotrophic larva

Lecithotrophic larva
Fed by mother

Development type is a proxy for the distribution potential of a population
and thus indicates the potential of resiliance against disturbance.

Mobility type

Burrower
Crawler
Swimmer
Walker
Sessile

The mobility type indicates to which degree a species is able to move freely, and if individuals can displace
themselves to escape a disturbance. This way it indicates the potential of resistance against disturbance.
The mobility type also has implications in the bioturbation potential, according to the degree of
displacement and the subsequent resuspension of sediment into the water column (Queiros et al. 2013).

Sediment reworking type

Epifauna
Surficial modifiers
Biodiffusors
Upward conveyors
Downward conveyors
Regenerators

The sediment reworking type, together with the mobility type trait, are used to determine the bioturbation
potential. Bioturbation is a key parameter for many important geochemical processes in marine systems,
affecting oxygen, pH and redox gradients in the interface between water column and sediment
(Queiros et al. 2006).

Tolerance to disturbance (AMBI)

Sensitive
Indifferent
Tollerant
Second-order opportunistic
First order opportunistic

AMBI classifications serve as ecological indicators of disturbance.
It was created for soft-bottom benthic invertebrate communities and was found to indicate distinct degrees
of anthropogenic disturbance, as well as the ecosystem health (Muxika, Borja and Bonne 2005).




DE LA STRUCTURE AU FONCTIONNEMENT

v Analyse de I'architecture du réseau trophique comme descripteur holistique
du fonctionnement de I’écosysteme

initié en 2010 ; régulier depuis 2013

2 fois par an (mars et octobre)

porte sur I'ensemble des espéces dominantes (environ 40-50 especes incluant les
poissons)

Sources
Suspension-feeders
Mixed

Surface deposit-feeders

Subsurface deposit-feeders 6 groupes fOIlCtiOnnelS .

Omnivorous
Carnivorous/Scavengers

Group I: Strict and mixed suspension-
feeders including Ampelisca species
Group II: Most suspension- and surface
deposit-feeders

Groups III and 1V: secondary consumers
with a high degree of omnivory

Group V: Infaunal benthic predators
Group VI: Demersal benthic predators

Theoretical trophic level

813C (%o)
b
Range of 63C of food sources

Range of 613C of consumers




DE LA STRUCTURE AU FONCTIONNEMENT

Carnivores

Subsurface deposit-feeders

Sources Suspension feeders

20 19 18 17  -16  -15
&"13C (%)

v' Deux voies privilégiées de transfert trophique avec un couplage benthos-pélagos différent
v" En phase avec les études de contenus stomacaux des poissons démersaux

\ 4

Quelles conséquences des changements de composition de la
communauté sur le fonctionnement trophique ?




CONCLUSIONS

v' Réponses complexes des communautés biologiques aux variations
environnementales et pressions anthropiques:

quelle est I'enveloppe naturelle de variation de la communauté ?
quel est I'état de référence ?

comment intégrer les réponses non linéaires et les effets différés dans une
approche causale ?

v' Nécessité d’'une approche a différentes échelles spatiales

v Nécessité d'une approche écosystémique et fonctionnelle :

= faire le lien entre les changements de structure et les changements fonctionnels
(analyse par les traits, mesures de processus écologiques, réseau trophique, etc...)

combiner les observations des différentes composantes de I'écosysteme (physico-
chimie, sédiment, plancton, benthos)

combiner observation et étude de processus




