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Résumé 

A l’heure où la préservation et la conservation de l’environnement sont 

d’actualité pour l’Homme, différents indicateurs de qualité écologique sont 

couramment suivis pour évaluer les influences anthropiques ; parmi ces 

indicateurs de qualité, le macrobenthos de substrats meubles. Sur base de 

certaines de leurs caractéristiques, le calcul de différents indices biotiques 

permet de qualifier le milieu. Cependant, avant cette qualification, l’analyse du 

macrobenthos est longue et fastidieuse. 

Deux problèmes liés à leur étude existent : 

1. En Corse, les indices biotiques classiquement calculés ne rendent pas

compte de l’existence de peuplements impactés en zone côtière

oligotrophe et soumis à de faibles influences humaines.

2. La longueur de leur étude liée à la difficulté d’identification empêche

une réponse rapide aux décideurs.

Pour solutionner ces problèmes, l’adaptation du calcul d’un indice biotique aux 

conditions environnementales corses ainsi que le moyen de limiter la durée des 

études du macrobenthos de substrats meubles sont recherchés.  

Dans l’optique d’adaptation d’un indice et pour rendre compte de la variabilité 

naturelle des peuplements, huit habitats considérant les peuplements 

macrobenthiques ont été définis autour de la Corse. Puis, le J’MAMBI, basé sur 

la polluo-sensibilité des espèces, la richesse, la diversité des peuplements et 

leur équitabilité a été mis au point, avec des références de bonne et mauvaise 

conditions écologiques pour chacun des types d’habitats. L’application de cet 

indice permet de mettre en évidence de fines variations dans les qualités 

écologiques observées. 

Pour faciliter l’identification et diminuer le temps d’étude du macrobenthos de 

substrats meubles, le principe de suffisance taxonomique est appliqué au 

J’MAMBI. Ce principe permet d’apporter aux décideurs et gestionnaires de 

telles études un diagnostic environnemental facilité et une réponse rapide. Sur 

le pourtour insulaire, le niveau d’identification taxonomique "famille" est 

suffisant pour rendre compte de la qualité écologique définie par un travail à 

l’"espèce".  
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Grâce au "Benthic Methodology Simplification" ou BeMSi, regroupant  le 

J’MAMBI et l’identification facilitée, les deux problèmes posés ont été résolus. 

L’utilité de cette méthodologie a été mise en avant dans le cadre de suivis 

aquacoles, de suivis d’émissaires en mer, de distinctions de qualité entre baies 

ou au sein d’une même baie. Sa sensibilité est également suffisante par rapport 

à d’autres indices basés sur d’autres indicateurs comme la posidonie.  

Ainsi grâce à l’emploi de cette méthodologie, deux types de recherche sont 

possibles : 

 La recherche fondamentale avec une identification à l’"espèce" et

l’application du J’MAMBI afin d’améliorer les connaissances spécifiques

des peuplements macrobenthiques et de leur réaction à l’influence de

perturbations.

 La recherche appliquée avec application du BeMSi, identification à la

"famille" et application du J’MAMBI, afin d’obtenir une connaissance

générale de l’état écologique d’une zone et aider à la prise de décision.

Dans les années à venir, il serait intéressant d’appliquer les résultats de cette 

thèse à de plus longues séries temporelles de données et à d’autres zones 

géographiques afin de confirmer la robustesse de l’indice et de la méthodologie 

développée au cours de cette thèse de doctorat. 
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Abstract 

At the time where the safeguarding and the conservation of the environment 

are a need for the Man, various ecological quality indicators are currently 

followed to evaluate the human influences; among those the soft-bottom 

macrofauna. On the basis of some of their characteristics, the calculation of 

various biotic indices makes possible to qualify the meadow. However, before 

this qualification, the analysis of the macrobenthos is long and tedious. 

Two problems involved in their study exist: 

1. In Corsica, the classically calculated biotic indices do not give an

account of the existence of impacted settlements in oligotrophic

coastal area and subjected to weak human influences.

2. The length of their study related to the difficulty of identification

prevented a prompt response to the decision makers.

To solve these problems, the adaptation of the calculation of a biotic index to 

the Corsican environmental conditions as well as the means of limiting the 

length of studies of the soft-bottom macrobenthos is required. 

For the adaptation of an index and to give an account of the natural variability 

of the settlements, eight habitats linked with settlements were defined around 

Corsica. Then, the J’MAMBI, based on the polluo-sensitivity of species, the 

richness, the diversity of the settlements and their equitability was developed, 

with references of good and bad ecological conditions for each habitats type. 

The application of this index makes possible to highlight fine variations in 

ecological qualities.  

To facilitate the identification and to decrease the time of soft-bottom 

macrobenthos’ study, the principle of taxonomic sufficiency is applied to the 

J’MAMBI. This principle makes possible to bring to the decision makers and to 

managers of such environmental studies, a facility diagnosis and a prompt 

response. Around the island, the identification at the "family" level is sufficient 

to give an account of ecological quality definite by a work to the "species" level.  

Thanks to "Benthic Methodology Simplification" or BeMSi, coupling the 

J’MAMBI and the facilitated identification, the two posed problems were 

solved. The utility of this methodology was put ahead within the framework of 
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fish-farming survey, of outfall survey, of bay survey. Its sensitivity is also 

sufficient compared to other indices based on other indicators like the 

posidonia. 

Thank to this study, two types of research are possible: 

 The fundamental research grouping the "species" level identification

and the J’MAMBI in order to improve the specific knowledge of

microbenthic settlements and their reaction under or without

disturbances.

 The applied research using the BeMSi in order to obtain a general

overview of the ecological quality status of an area and to help with

decision making.

In the future, it would be interesting to apply the results of this thesis to long 

temporal series of data and to other geographical areas in order to confirm the 

robustness of the index and the methodology developed. 
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  Chapitre 1 : Introduction  
 

1. Contexte général 
 

La terre est soumise depuis des temps immémoriaux à l’influence humaine. 

L’Homme perturbe et modifie son environnement. Ces perturbations peuvent 

avoir lieu tant au niveau terrestre (déforestation, extractions minières, emploi 

d’engrais ou autres produits chimiques, …) qu’au niveau aquatique 

(ruissellement des polluants terrestres, rejet de déchets non traités, 

surexploitation des ressources, …). Outre le fait que le milieu marin subisse des 

influences anthropiques directes, il constitue également le réceptacle final de 

toutes influences se produisant au niveau terrestre et dulcicole. 

De plus en plus consciente que l’Homme ne pourra utiliser, polluer et 

surexploiter son environnement de manière illimitée, la société moderne tente 

de valoriser la compréhension et la préservation des écosystèmes et de la 

biodiversité comme des axes de recherches prioritaires. C’est bien avant le 20° 

siècle que débute la prise de conscience de l’importance de protection de la 

nature, des espèces emblématiques ou d’intérêts pour l’Homme, mais c’est 

seulement au début du 20° siècle qu’est créée la première commission 

consultative pour la protection de la nature. Elle est suivie en 1948 par l’union 

internationale pour la conservation de la nature (IUCN). En 1972, la déclaration 

de Stockholm met pour la première fois en avant des questions écologiques 

entraînant la création du programme des Nations Unies pour l’environnement 

ainsi que les premiers ministères et secrétariats pour l’environnement. Depuis, 

différents conventions, chartres, engagements ont vu le jour et se sont 

succédés. Citons par exemple : les conventions de coopération en cas de 

catastrophes comme la convention de Barcelone pour la protection de la mer 

Méditerranée (Ministère développement durable, 2011), des règlementations 

de gestion de stocks piscicoles émis par la commission européenne (Politique 

Commune de la Pêche dont le dernier règlement porte le numéro 1380/2013) 

ou par les Nations Unies (dont l’accord de 1995 n°37924 enregistré en 2001), la 

convention de Berne de 1979 concernant la conservation de la vie sauvage et 

du milieu naturel dont les cadres d’application sont les Directives européennes 

"Oiseaux" (2009/147/CE) et "Habitats" (92/43/CEE), le programme ZNIEFF  

(Zone Naturelles d’Intérêt Ecologique Faunistique et Floristique, 1995) en  

milieu marin visant à inventorier l’ensemble des zones naturelles d’intérêt 

écologique, faunistique et floristique (CNRS, 2008), le programme Réseau 

NATURA  2000  qui  a  permis  d’identifier  des  zones  d’habitats  sensibles     ou 
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présentant un intérêt particulier et des espèces animales ou végétales reprises 

dans les annexes des directives "Oiseaux" (2009/147/CE) et "Habitats" 

(92/43/CEE) …. Tous ces programmes, conventions et règlementations visent à 

préserver et protéger les caractéristiques biotiques et abiotiques des 

écosystèmes.  

D’autres programmes ont quant à eux été mis sur pieds pour rendre compte de 

l’état écologique du milieu aquatique tels que les recommandations de l’agence 

de protection de l’environnement des Etats-Unis d’Amérique (EPA, 2009), le 

programme de surveillance des eaux marines canadiennes, australiennes, 

hongkongaises, … ou en 2000, la Directive Cadre européenne loi sur l’eau 

(2000/60/CE ; WFD, 2000) visant à obtenir ou maintenir un bon statut 

écologique des eaux de  surface avant 2015.  

A cette directive a succédé la Directive Cadre Stratégie pour le milieu marin 

(2008/56/CE ; DCSMM, 2008) s’étendant jusqu’à 2020 et visant à maintenir ou 

rétablir le bon fonctionnement des écosystèmes marins tout en les exploitant 

de manière réfléchie.  

Ainsi, dans l’optique de la préservation du milieu marin, les programmes 

développés ces dernières décennies visent à établir et/ou maintenir l’état de 

qualité écologique d’un site, défini par le niveau de valeur écologique de cette 

zone par rapport à une zone saine. En général, en milieu marin, ces 

programmes couvrent différents domaines tels que la chimie de l’eau, la 

physique de l’eau (la courantologie, la stratification thermique, ….), le suivi du 

plancton, celui des herbiers de magnoliophytes et des macrophytes ou encore 

l’étude du macrobenthos de substrats meubles afin de comprendre le 

fonctionnement des écosystèmes et les influences à court, moyen et long 

termes que peuvent avoir des effets globaux comme les changements 

climatiques ou des effets anthropiques locaux. Néanmoins, pour utiliser un 

domaine dans un programme de grande envergure, il est nécessaire de 

l’étudier et le connaître individuellement dans une variété de conditions 

environnementales. Dans le présent travail, seul le macrobenthos de substrats 

meubles est pris en considération, dans les conditions d’eaux côtières corses, 

connues pour leur oligotrophie et soumises à de faibles influences 

anthropiques. 
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Le macrobenthos de substrats meubles correspond à l’ensemble des 

invertébrés d’une taille supérieure à 1 mm vivant dans les "sables". Il est utilisé 

comme bio-indicateur de qualité écologique du milieu. Il renseigne aussi bien 

sur la qualité du milieu sédimentaire que sur la colonne d’eau subjacente. Il fait 

l’objet de nombreuses études tant spatiales que temporelles et divers modèles 

ont été développés expliquant leurs successions lors de la dégradation ou de la 

restauration du milieu (Pearson et Rosenberg, 1978; Rhoads et al., 1978; Gray, 

1992; Dauer, 1993). Le modèle le plus connu d’évolution de la diversité, de la 

richesse et de la biomasse d’un peuplement macrobenthique le long d’un 

gradient d’enrichissement en matière organique est le paradigme de Pearson et 

Rosenberg (1978), exposé ci-après (page 21). Outre cette sensibilité à la 

pollution reconnue, ces organismes sont dépendants de l’habitat sédimentaire 

et les assemblages macrobenthiques ont permis d’identifier des biocénoses 

spécifiques à certains habitats (Pérès et Picard, 1964). 

 La Mer Méditerranée 2.

La mer Méditerranée est une mer semi-fermée bordée par des terres 

appartenant à trois continents : le continent européen au Nord, le continent 

asiatique à l’Est et le continent africain au Sud. Selon Béthoux et al. (1999), elle 

représente 0.7 % de la surface de l’océan mondiale et un volume de 0.3 %. Elle 

se caractérise par un plateau continental étroit, une profondeur moyenne de 

1 460 m (Coll et al., 2012) et une profondeur maximale de plus de 5 000 m. Elle 

est en contact avec l’océan Atlantique par le détroit de Gibraltar, avec la mer 

de Marmara et la mer Noire par le détroit du Bosphore et avec la mer Rouge 

par le canal de Suez. Bas (2009) rappelle que le patron général de circulation 

est influencé par l’eau d’origine Atlantique entrant par le détroit de Gibraltar. 

Le bassin se caractérise par des gradients environnementaux (température, 

salinité, nutriments) entraînant une grande hétérogénéité spatiale (Coll et al., 

2012). Néanmoins tout le bassin méditerranéen est connu pour être 

oligotrophe (Béthoux et al., 1998; 1999; Goffart et al., 2002; Gobert et al., 

2009). De plus, cette mer constitue un environnement plus sensible aux 

variations que l’océan (Durrieu de Madron et al., 2011). Donc, malgré ses 

particularités environnementales, différents auteurs dont Béthoux et al. (1999) 

et Lejeusne et al. (2010) reconnaissent que la mer Méditerranée constitue un 

océan miniature et que les phénomènes se produisant à son niveau et les 

modèles développés peuvent être étendus au niveau mondial.  
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La mer Méditerranée constitue un des 25 hotspots de biodiversité (Figure 1-1 ; 

Myers et al., 2000). Selon Coll et al. (2012) environ 17 000 espèces, soit entre 

4 % et 18 % des espèces marines mondiales (Bianchi et Morri, 2000), sont 

présentes dans cette mer dont approximativement 11 000 sont des 

invertébrés. Jusqu’à récemment, en moyenne, 22 % de l’ensemble de ces 

espèces étaient considérées comme endémiques à la zone méditerranéenne 

mais l’augmentation des études dans les zones adjacentes ont fait chuter ce 

taux à 7 % (Costello et al., 2010). La majorité des espèces animales et végétales 

se retrouve dans la zone côtière entre 0 et 50 m de profondeur soit 75 % des 

poissons méditerranéens et 90 % des plantes connues (UNEP-MAP-RAC/SPA, 

2010). Selon Zenetos et al. (2002, 2003), environ 6 000 espèces d’invertébrés 

benthiques sont recensées et réparties comme suit : 2 000 espèces de 

mollusques, 1 935 espèces d’arthropodes, 1 000 espèces d’annélides, 622 

espèces de porifères, 500 espèces de bryozoaires, 420 espèces de cnidaires, 

154 espèces d’échinodermes et quelques autres groupes moins connus. La 

répartition des espèces floristiques et faunistiques varie entre les bassins 

néanmoins une même espèce peut se retrouver dans plusieurs bassins (UNEP-

MAP-RAC/SPA, 2010).   

 
Figure 1-1: Hotspots mondiaux de biodiversité, d’après Myers et al. (2000). 

Outres ces particularités environnementales et de biodiversité animale et 

végétale, la mer Méditerranée est également une zone de biodiversité sociale, 

culturelle et législative. Chaque pays la bordant possède ces propres 

législations et présente des caractéristiques urbanistiques et populationnelles 
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variées. Au cours du dernier siècle, les côtes méditerranéennes ont été 

soumises à l’industrialisation, l’urbanisation, l’augmentation des populations 

résidentielles et touristiques entraînant le développement des zones agricoles, 

la surexploitation des ressources marines et des rejets toujours plus importants 

dans le milieu marin (Durrieu de Madron et al., 2011). Toutes ces influences ont 

des effets sur le milieu marin. Dans les 22  pays limitrophes, seuls 6 sont soumis 

aux directives européennes. Autrement dit la majorité des pays bordant la 

Méditerranée ne possède pas de législation telle que la Directive Cadre sur 

l’Eau (DCE) ou la Directive Cadre Stratégie Milieu Marin (DCSMM) qui visent à 

préserver la biodiversité. Ces absences législatives pourraient rendre difficile la 

bonne préservation de la zone (Papadopoulou et al., 2011). Néanmoins, il 

existe quelques lois ou recommandations communes à l’ensemble des pays 

limitrophes de la mer Méditerranée tel que le plan d’action Méditerranée des 

Nations Unies de 1975 visant à : 

1. évaluer et contrôler les pollutions marines,  

2. aider au développement de réglementations environnementales 

nationales,  

3. aider à l’identification d’alternatives pour le développement,  

4. optimiser le choix de destination des supports financiers,  

5. incorporer des plans et aménagements côtiers aux programmes 

nationaux (Papadopoulou et al., 2011). 

Ce plan veut harmoniser les actions pour la préservation et la conservation de 

l’écosystème méditerranéen. 

Malgré ces législations, en plus des effets isolés, des impacts cumulés 

provenant de diverses sources peuvent exister. En considérant l’ensemble des 

influences possibles, Micheli et al. (2013) mettent en évidence que moins de 

1 % de la surface de la Méditerranée reste inaffectée par des activités 

humaines. 

Les influences humaines modifient l’écosystème méditerranéen en changeant 

l’habitat et en favorisant l’introduction d’espèces allochtones. Ces introductions 

peuvent s’opérer via l’ouverture du Canal de Suez, les transports maritimes ou 

par les importations pour les aquacultures et les aquariums. Les différentes 

espèces invasives, végétales, animales fixes ou mobiles, ont fait l’objet d’un 

recensement par Katsanevakis et al. (2014), actuellement environ 1 000 

espèces ont été répertoriées comme telles. 
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  Les influences anthropiques 3.

 L’empreinte humaine sur l’écosystème océan a.

L’évaluation de l’ensemble des influences humaines donne l’empreinte 

humaine. Cette empreinte sur l’écosystème marin a été cartographiée en 

tenant compte des forçages anthropiques et des impacts écologiques. La 

dernière cartographie de l’empreinte humaine sur le milieu a été développée 

par Halpern et al. en 2008 (Figure 1-2).  

 
Figure 1-2: Carte globale des impacts humains cumulés sur l'écosystème marin. Les couleurs font 
référence à des impacts d’intensités différentes (de très faible, score d’impact < 1.4 à très élevé, 
score d’impact > 15.52 - Repris de Halpern et al. (2008). 

Cette carte illustre, qu’en Méditerranée, l’impact écologique de l’homme sur le 

milieu est moyen dans certaines zones et très élevé dans d’autres. Selon 

Laubier (2005), différentes activités humaines sont présentes en méditerranée 

allant du tourisme et la croissance démographique à la pollution radioactive en 

passant par l’exploitation des ressources et l’eutrophisation. 

 Les pollutions des fonds meubles b.

L’Homme dépend du milieu marin pour se nourrir, commercer et voyager mais 

l’Homme influence ce milieu par des apports exogènes et par destructions des 

fonds et des peuplements. D’une manière générale, deux grands types de 

pollution peuvent se faire sentir sur les fonds marins : une perturbation et un 
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stress. Selon Gray (1979) repris dans Gray et Elliott (2009), une perturbation est 

une destruction physique tandis qu’un stress est chimique et induit une 

productivité réduite. Les influences physiques sont liées à l’emploi d’engins 

comme les dragues, les chaluts ou les ancres tandis que les influences 

chimiques sont liées à l’apport de substances étrangères dans le milieu. En 

fonction de la perturbation dominante, les stratégies adaptatives privilégiées 

par les organismes sont différentes (Tableau 1-1) : en cas de stress chimique 

élevé, les organismes opportunistes les plus tolérants à ce stress persistent et 

dominent. Pour une perturbation élevée, les espèces opportunistes, à court 

cycle de vie et reproduction rapide (espèces à stratégie r ou espèces 

reproductives) sont également favorisées mais sans distinction de tolérance. En 

l’absence de l’une ou l’autre pollution, dans un état naturel, les organismes à 

longue durée de vie et cycle reproducteur long (espèce à stratégie K ou espèces 

compétitives) remplacent progressivement les espèces présentant d’autres 

stratégies et finissent par dominer le peuplement et créer une population en 

équilibre. Par contre, en présence des deux types de pollutions, aucun 

organisme animal ne possède de stratégie de vie adaptée et ne peut donc 

survivre (Gray et Elliott, 2009). Qu’il s’agisse d’une perturbation et d’un stress, 

les conséquences finales sont les mêmes avec une diminution de la biodiversité 

au profit des espèces opportunistes à courte durée de vie induisant des 

peuplements déséquilibrés et la réduction des habitats disponibles (Gili et al., 

2014). Dans les cas extrêmes de pollution, une absence de vie peut subvenir.  

Tableau 1-1: Stratégies adaptatives favorisées en fonction de la pollution (Perturbation ou 
stress - repris de Gray et Elliot, 2009). 

 
Faible Stress Stress Elevé 

Faible Perturbation Stratégie K Tolérant 

Perturbation élevée Stratégie r Non viable 

 Les perturbations physiques c.

Les perturbations physiques des fonds sous-marins se classent en trois 

catégories : le dragage, le chalutage et les exploitations pétrolières, gazières ou 

minéralières. Leurs conséquences sont naturellement physiques par la 

modification voire la destruction de l’habitat mais également  biologiques liées 

à la capture d’espèces non ciblées et la modification des assemblages. 
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 Le dragage i.

Le dragage modifie le milieu par extraction, rejet sédimentaire (Newell et al., 

1998) et par désoxygénation des couches nouvellement superficielles. L’impact 

du dragage sur les assemblages macrobenthiques dépend de l’intensité de 

l’effort de drague ainsi que de la vitesse de recolonisation (Newell et al., 1998). 

Les conséquences sont la diminution de la biodiversité, de la richesse, de 

l’abondance et de la biomasse pouvant rendre momentanément la zone 

draguée sans vie animale (Naser, 2011).  

 Le chalutage ii.

Le chalutage peut modifier les fonds meubles jusqu’à 25-30 cm de profondeur 

par mélange des couches risquant l’anoxie de la zone et par perturbation dans 

la structure des assemblages macrobenthiques. Tout comme le dragage, le 

chalutage entraîne une réduction de la diversité et de la richesse de la zone 

accompagnée d’une diminution d’abondance et de biomasse (Gray et Elliott, 

2009). 

 Les forages iii.

Les forages pétroliers et gaziers, ainsi que dans une moindre mesure les 

extractions minières (insignifiantes en Méditerranée), agissent sur la stabilité 

des fonds, les modifiant par secousses sismiques au cours des opérations de 

forage et d’extraction (Laubier, 2005). Ces secousses peuvent provoquer un 

mélange des couches sédimentaires superficielles et perturber les assemblages 

macrobenthiques.  

 Les pollutions chimiques d.

Selon Gray et Elliott (2009), les pollutions chimiques sont les principales sources 

d’apport d’éléments traces, de xénobiotiques et de matière organique :  

1. Les éléments traces et les xénobiotiques peuvent influencer l’ensemble 

des organismes, benthiques et autres, par l’intermédiaire de la 

bioaccumulation et/ou la biomagnification.  

2. La matière organique peut être d’origine variée, naturelle ou 

anthropique. Elle constitue une source de nourriture pour certains 

organismes et est à la base de la chaîne alimentaire mais en trop 

grande quantité, elle produit l’asphyxie du milieu et la disparition de 

toutes vies (azoïe) autres que microbiennes et bactériennes.  
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Les sources de pollutions chimiques sont variées et vont de rejets urbains à des 

zones d’aquaculture ou portuaires en passant par le ruissellement des eaux du 

bassin versant ou les rejets d’exploitation. Les principaux types sont présentés 

ci-après.  

 Les marées noires et les rejets d’exploitation i.

Les marées noires apportent de la matière organique accompagnée 

d’hydrocarbures. Ces derniers sont constitués des fractions les plus toxiques 

rapidement accumulées ou dégradées. Suite à cette rapide "disparition", 

l’influence finale d’une marée noire correspond à un enrichissement en matière 

organique. Cet apport influe sur le macrobenthos de substrats meubles comme 

tout apport de matière organique décrit par Pearson et Rosenberg (1978) (Gray 

et Elliott, 2009). 

L’exploitation des sous-sols marins apporte de la matière organique et induit 

des rejets d’agents lourds comme le barite (BaSO4), d’agents de viscosité 

comme le chlorure de potassium (KCl), de contrôleur de pH (hydroxyde de 

potassium, KOH) et d’autres composants comme des dispersants ou lubrifiants 

(Olsgard et Gray, 1995). Dans ces agents, le barite est également utilisé comme 

traceurs de dispersion des autres agents et a permis d’identifier des 

modifications sédimentaires et de structures populationnelles (Olsgard et Gray, 

1995). 

 Les rejets de station d’épuration ii.

Tout émissaire provient d’une station de traitement d’eaux usées. Ces eaux 

d’origine urbaine subissent des traitements plus ou moins sophistiqués dont le 

but est de limiter les substances transmises en aval. Une directive européenne 

de 1991 (91/271/EEC) établit des règles pour réguler l’influence de cette source 

ainsi que le suivi de cette dernière (de-la-Ossa-Carretero et al., 2009). 

Néanmoins, un enrichissement en matière organique, phénomène connu sous 

le nom d’eutrophisation, peut être observé à proximité du rejet en mer de 

station d’épuration accompagné ou non d’une diminution de l’apport 

d’oxygène risquant ainsi de créer une zone azoïque. Des polluants non captés 

lors du traitement peuvent également être introduits dans la chaîne 

alimentaire via le phénomène de bioaccumulation.   
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 Les embouchures de fleuves et autres cours d’eau iii.

Les cours d’eau amènent directement les eaux de ruissellement du bassin 

versant. Ces eaux se chargent en polluants, nutriments et éléments traces, en 

matière organique et en particules sédimentaires. Comme les rejets de station 

d’épuration, l’apport en matière organique risque de produire l’eutrophisation 

du milieu. Et, les éléments traces et autres polluants peuvent s’accumuler dans 

les organismes.   

 Les zones aquacoles iv.

Les fermes aquacoles enrichissent le milieu par l’apport des fèces et 

d’excédents alimentaires venant des cages entraînant un apport de matière 

organique associée à un apport de nutriments. Ces nutriments peuvent être à 

l’origine d’une formation d’une couche visqueuse (le mucilage) qui agit 

directement sur les organismes suspensivores en les empêchant de se nourrir 

et risque d’entraîner des périodes d’hypoxie voire d’anoxie (Gili et al., 2014). La 

matière organique peut également générer l’eutrophisation du milieu.  

 L’eutrophisation v.

L’eutrophisation est donc le principal phénomène engendré par l’apport de 

substances étrangères essentiellement de la matière organique et des 

nutriments.  

C’est un phénomène complexe montrant d’abord une augmentation de la 

production primaire, du métabolisme bactérien, des brouteurs et des 

détritivores. Après ces augmentations, si le phénomène se poursuit, les 

conditions d’anoxie apparaissent, provoquant la mort massive des organismes 

macrobenthiques et créant des zones azoïques (Heip, 1995). 

 Les influences physiques et chimiques conjuguées e.

Les ancrages, organisés ou forains, peuvent être considérés comme une 

perturbation physique et un stress chimique du milieu conjugué.  

La perturbation physique est due aux frottements de la chaîne de fixation ou de 

l’ancre. Ces frottements entraînent les mêmes conséquences que le chalutage, 

c’est-à-dire une remise en suspension de la couche sédimentaire superficielle. 

Les ancrages peuvent également être reconnus comme une pollution chimique 

indirecte. En effet, le fait que l’embarcation reste un certain temps sans 
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bouger, peut selon les cas entraîner un apport de macro-déchets, d’eaux usées 

contenant des matières organiques, des détergents, .... 

La différence entre les zones de mouillages organisées et d’ancrages forains est 

l’étendue de l’influence physique : en mouillage organisé, la chaîne de fixation 

agit toujours sur la même zone sédimentaire ; tandis qu’en mouillage forain, 

comme les ancres sont jetées librement, les chaînes d’ancre perturbent au final 

une plus large zone sédimentaire.  

 Le macrobenthos de substrats meubles 4.

Le mot macrobenthos est une association de deux termes : "macro" faisant 

référence à la taille et "benthos" au lieu de vie. "Macro" se définit comme étant 

un "préfixe d’origine grec signifiant grand". Par ce préfixe, ces macro-

organismes se différencient des organismes plus grands, les méga-organismes 

dont la taille est supérieure à 5 cm et des organismes plus petits constituant les 

micro-organismes (taille <63 µm) ou les méio-organismes (taille comprise en 

63 µm et 0.5 ou 1 mm)  (Tableau 1-2, Colonnes 1 et 2). Le réseau benthique ou 

REBENT définit le "benthos" comme  étant "l’ensemble des organismes vivant 

en relation étroite avec les fonds subaquatiques. On distingue le benthos 

végétal ou phytobenthos du benthos animal ou zoobenthos. Par ailleurs, la 

faune située en surface (épifaune) qui peut être fixée ou libre se différencie de 

celle qui vit à l’intérieur du sédiment (endofaune)". Ces êtres vivants peuvent 

vivre sur des fonds durs (benthos de substrats durs) ou sur des fonds meubles 

(benthos de substrats meubles). Selon la norme ISO 16665 (ISO, 2005), la 

macrofaune benthique représente "les animaux de grandes profondeurs 

retenus dans un tamis d’une maille de 0.5 mm ou 1 mm d’ouverture de maille" 

et la faune des fonds meubles est "l’ensemble des animaux vivants sur les 

sédiments des fonds meubles ou entièrement/partiellement enterrés dans ceux-

ci". 

Dans la suite de ce travail et en fonction des définitions précitées, le 

macrobenthos de substrats meubles, souvent nommé macrobenthos et 

habituellement utilisé comme synonyme de macrofaune benthique, fait 

référence à l’ensemble des invertébrés vivants sur les sédiments meubles ou 

partiellement voire totalement enterrés dans ces derniers. 

(Méthodologiquement, il s’agit des organismes retenus par une maille 
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d’ouverture de 1 mm ; de ce fait, la mégafaune benthique est prise en compte 

dans les suivis macrobenthiques, même si elle est rarement échantillonnée lors 

de prélèvements visant le macrobenthos). 

Donc, les classes faunistiques se caractérisent par la taille mais également par 

les taxons généralement présents (Tableau 1-2, Colonne 3). Dans le cas du 

macrobenthos de substrats meubles, les principaux taxons présents sont les 

annélides polychètes, les crustacés amphipodes, les mollusques et les 

échinodermes. Dans une moindre mesure, il est possible de rencontrer des 

annélides oligochètes, des crustacés isopodes, tanaïdacés, décapodes ou 

ostracodes, des nématodes, des némertes, des plathelminthes et des 

sipunculiens.  

Tableau 1-2: Classes faunistiques en fonction de la taille et en fonction des principaux taxons 
appartenant à ces classes (D’après Gray et Elliott (2009)). 

Taille (µm) Taxons d’invertébrés 

Microfaune <63 Ciliés, Rotifères 

Méiofaune 63-(500-)1000 Foraminifères, Nématodes, Oligochètes 

Macrofaune >1000
Polychètes, Crustacés, Mollusques, Echinodermes 

Mégafaune >5000

Comme mentionné ci-dessus, le macrobenthos de substrats meubles appartient 

à différents groupes taxonomiques. Ces ensembles sont variés et peuvent être 

composés d’un nombre élevé d’espèces différentes. Au niveau mondial, 

l’abondance totale de ces groupes taxonomiques a été estimée au cours du 

temps de manière plus ou moins précise. En 1987, Brunel estime l’abondance 

des annélides, des crustacés et des mollusques entre 104-105 espèces décrites. 

Tandis qu’en septembre 2014, WORMS recense 193 539 espèces marines non 

fossiles, les crustacés étant le taxon dominant (53 191 espèces soit 27.48 %) 

suivi des mollusques (44 353 espèces ou 22.92 %). Les annélides représentent 

12 655 espèces soit 6.54 % du règne animal marin (WORMS, 2014). Ces 

nombres augmentent de jour en jour par l’amélioration des connaissances mais 

également par le développement des moyens d’études de zones pouvant être 

de plus en plus reculées. En octobre 2015, WORMS recense 195 680 espèces 

marines non fossiles dont le nom est accepté (WORMS, 2015). Cela représente 

une augmentation de la diversité de 2 141 espèces marines non fossiles 
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acceptées en une année. La diversité des crustacés augmente de 184 espèces, 

celle des mollusques de 854 espèces et celle des annélides de 207 espèces.   

Cette variété taxonomique est naturellement liée à une grande variété 

morphologique (présence d’un panache, d’une mâchoire, de gnathopodes, de 

branchies, …) et une variété des régimes alimentaires. En effet, le 

macrobenthos trouve sa nourriture à partir de trois compartiments différents : 

le sédiment, l’interface eau-sédiment ou la colonne d’eau. Le tableau 1-3 

reprend les différents régimes alimentaires possibles ainsi que la nature et 

l’état de la nourriture et le rapport de taille entre la nourriture et les 

macroinvertébrés (grand ou petit) (Grall et Hily, 2003).  

Tableau 1-3: Classification trophique. Régimes alimentaires, environnement associé, nature de la 
nourriture et son état ainsi que le rapport de taille (Grall et Hily, 2003). 

Environnement Nature Etat Rapport de taille 

Carnivores indifférent animal vivant macrophage 

Nécrophages indifférent animal mort macrophage 

Herbivores interface végétal vivant macrophage 

Détritivores interface animal/végétal mort macrophage 

Suspensivores colonne d’eau animal/végétal vivant/mort microphage 

Déposivores sélectifs interface animal/végétal vivant/mort microphage 

Déposivores non sélectifs sédiment animal/végétal vivant/mort microphage 

Microbrouteurs interface animal/végétal vivant microphage 

Word (1979) quant à lui parle plutôt de mode trophique à la place de régime 

alimentaire. Seuls quatre modes trophiques sont définis en fonction de la taille 

des particules consommées, du lieu de capture de la nourriture, de son moyen 

d’obtention et du lieu de vie des organismes. Ces groupes trophiques sont : le 

groupe I correspondant aux organismes se nourrissant dans la colonne d’eau, le 

groupe II constituant les détritivores de surface, le groupe III, les déposivores 

de surface et les organismes du groupe IV se nourrissant sous le sédiment 

(déposivores de sub-surface) en condition d’anaérobie et pouvant être 

considérés comme indicateurs de pollution ; ce sont les espèces dites 

"anaérobies" (Word, 1979; 1980; 1990).  

Le macrobenthos possède également une large distribution : il est présent 

depuis la surface jusqu’aux grandes profondeurs ainsi que sous toutes les 

latitudes (e.g. : Hessler et Jumar, 1974; Duineveld et al., 1991; Gerino et al., 
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1995; Stora et al., 1999; Gage, 2001; Bodil et al., 2011; Carvalho et al., 2013). 

Néanmoins, selon Snelgrove (1998), sa diversité varie spatialement. La 

composition des assemblages macrobenthiques varie en fonction des facteurs 

abiotiques et biotiques définissant des habitats. Les variations 

macrobenthiques liées à ces habitats seront exposées ci-après, au point de la 

dépendance du macrobenthos à l’habitat (p. 18).  

Grâce aux variétés morphologiques et de zones de vie privilégiées, les 

organismes macrobenthiques jouent des rôles importants dans les processus au 

niveau des écosystèmes (Snelgrove, 1998). Ils peuvent modifier la structure 

sédimentaire par bioturbation, par augmentation de l’oxygénation des couches 

sédimentaires plus profondes ou par altération de la stabilité sédimentaire. La 

macrofaune intervient dans les cycles du carbone, de l’azote et de soufre. Ils 

captent également les particules en suspension dans la colonne d’eau ou à 

l’interface sédimentaire et jouent un rôle dans le transport de particules 

(Dauvin et al., 2012). Ils font donc partie intégrante de la chaîne alimentaire en 

constituant un des premiers maillons. 

Tout comme les autres domaines de l’écosystème marin, les communautés 

macrobenthiques sont menacées par les activités humaines. Comme évoquées 

précédemment, les perturbations des substrats meubles peuvent être 

physiques et/ou chimiques. Ces perturbations entraînent des modifications des 

peuplements macrobenthiques. La pêche par chalutage blesse et tue de 

nombreux animaux et remue le sédiment. Les apports de substances toxiques 

des industries et les apports d’engrais peuvent entraîner de l’hypoxie et des 

enrichissements benthiques par des apports en nutriments, en matières 

potentiellement cancérigènes et en éléments traces dans les sédiments mais 

aussi dans la chaîne alimentaire via la bioaccumulation (e.g. Kelly, 1978; El-

Rayis et al., 1985; Simas et al., 2001; Monperrus et al., 2005; Magnusson et al., 

2006; DelValls et al., 2007; Granberg et Selck, 2007; Cardoso et al., 2009; 

Cardoso et al., 2012). L’urbanisation côtière entraîne une augmentation des 

émissaires apportant des particules fines et de la matière organique. 

L’introduction accidentelle d’espèces "exotiques" qui peuvent entrer en 

compétition avec les espèces indigènes et même finir par les supplanter 

modifie les biocénoses. Le réchauffement climatique modifie les températures 

et donc les aires de répartition des espèces (Snelgrove, 1998). De plus, ces 

modifications climatiques connues depuis de nombreuses années comme 
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rappelé par Glémarec (1979) ou Dauvin (1993) peuvent voir leurs effets 

amplifier par les perturbations humaines.  

L’importance du macrobenthos et les différentes influences agissant sur eux 

font de ces invertébrés des indicateurs de qualité environnementale ou bio-

indicateurs. Ces organismes ont l’avantage d’être relativement sédentaires, 

d’avoir une durée de vie capable d’intégrer les variations environnementales et 

de posséder des tolérances au stress variables et connues (Dauer, 1993). Ces 

connaissances ont permis de décrire la succession d’espèces en fonction d’une 

perturbation. Le modèle le plus connu est celui de Pearson et Rosenberg (1978) 

qui traduit les changements dans les assemblages macrobenthiques en rapport 

avec un accroissement de la matière organique (décrit p. 21). Grâce à leur 

sédentarité, il est également possible de définir des distances par rapport à une 

source potentielle de perturbations ou encore d’échantillonner un même 

assemblage benthique au cours du temps (Warwick, 1988).  

Basé sur ces études de succession, depuis plusieurs années, en réponse à des 

demandes des plus hautes instances gouvernementales, de nombreux indices 

d’évaluation de la qualité écologique du milieu ont été développés et employés 

de manière plus ou moins répandue. Ces indices ont été développés pour 

permettre de quantifier la qualité écologique du milieu en une valeur 

compréhensible par le monde scientifique, les politiques preneurs de décisions 

environnementales tout comme par le grand public. Certains de ces indices 

sont basés sur des groupes de polluo-sensibilité tels que l’AMBI (Borja et al., 

2000), le M-AMBI (Muxika et al., 2007), le BENTIX (Simboura et Zenetos, 2002), 

le MEDOCC (Ambrogi et al., 2009; Pinedo et al., 2014), d’autres sur le mode 

trophique comme l’IT (Word, 1979; 1980; 1990), d’autres encore sur des 

proportions de groupes comme le BQI (Rosenberg et al., 2004), le BOPA 

(Dauvin et Ruellet, 2007). Divers articles ou chapitres de livres synthétisent les 

indices développés (e.g. Diaz et al., 2004; Pinto et al., 2009; Abbasi et Abbasi, 

2012; Birk et al., 2012).  
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 La dépendance du macrobenthos à l’habitat 5.

Un habitat est un lieu où une espèce ou une population vit à l’état naturel. Il est 

défini par des interactions entre facteurs abiotiques (profondeur, type 

sédimentaire, courantologie, température, salinité, …) et biotiques (relation 

proie-prédateur, symbiose, …). Ces différents facteurs influencent la répartition 

des organismes macrobenthiques en créant des conditions de vie particulières. 

Suivant l’échelle spatiale considérée, les facteurs agissant de manière 

préférentielle sont variables. A grande échelle spatiale, les facteurs abiotiques à 

caractères climatiques (éclairement, température, latitude) vont 

principalement influencer les répartitions des organismes et définir des aires de 

répartition géographique. Il est bien connu que les espèces tropicales ne sont 

pas les mêmes que les espèces polaires ou de régions tempérées. Chaque taxon 

possède sa propre aire de répartition. A une échelle moindre, ces aires peuvent 

naturellement se chevaucher créant des assemblages macrobenthiques en 

chaque lieu. Dans l’assemblage d’une région, il est dès lors possible de trouver 

des organismes d’origines variées. Par exemple, en Méditerranée, il y a des 

différences d’assemblages entre les secteurs en fonction de l’origine des 

macroinvertébrés. Dans le cas du secteur central du bassin occidental de la 

Méditerranée, le macrobenthos se compose d’espèces endémiques à la 

Méditerranée, d’espèces d’origine atlantico-méditerranéenne et d’espèces 

subtropicales (Pérès et Picard, 1964; Pérès, 1967). Ces origines sont liées aux 

diverses phases de formation de la Méditerranée (Bas, 2009; Coll et al., 2010; 

Coll et al., 2012). Par ailleurs, les dernières espèces arrivées (par exemple : 

selon Boudouresque (1999), Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), Ruditapes 

philippinarum (Adams & Reeve, 1850) ou selon Simboura et al. (2010),  

Pseudopolydora paucibranchiata (Okuda, 1937) et Chaetozone corona Berkeley 

& Berkeley, 1941, …), des espèces "exotiques", ont été introduits 

accidentellement par l’homme (Bianchi et Morri, 2000). A petite échelle, les 

principaux facteurs qui vont influencer la répartition du macrobenthos sont 

d’origine abiotique mais non climatique et biotique. Les facteurs abiotiques les 

plus connus sont la profondeur et le type sédimentaire complétés par des 

facteurs édaphiques (courants de fonds ou superficielles, actions des vagues, 

turbidité de l’eau, apports d’eaux douces, salinité, apports sédimentaires, 

nature chimique du sédiment). Les facteurs biotiques sont en liaison avec des 

particularités structurantes d’organismes comme les algues calcaires ou les 
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bryozoaires, les relations "proie-prédateur" et l’arrivée massive d’espèces 

(Pérès et Picard, 1964). Par exemple, sur base de la salinité, les assemblages 

macrobenthiques estuariens sont différents des assemblages côtiers et 

océaniques. Le Golfe du Lion,  constituant le delta du Rhône, est un bon cas de 

zone particulière. Le Rhône entraîne des fluctuations liées aux apports fluviaux 

concernant la salinité, le sédiment et les nutriments. Ces derniers sont 

emportés par les courants dominants sur l’ensemble du Golfe. Son influence est 

donc vaste et se fait sentir sur le macrobenthos de substrats meubles. Il existe 

quatre communautés macrobenthiques dont des variations temporelles de 

composition ont été mises en évidence et étudiées entre autres par Labrune et 

al. (2007) et Bonifacio (2015). En zone côtière, l’étagement bathymétrique de 

vie se base sur la profondeur et donc la limite de pénétration de la lumière 

visible : par exemple, la limite de l’étage infralittoral est située à environ 40 m 

de profondeur, limite de vie des magnoliophytes marines Posidonia oceanica 

(L.) Delile 1813. Au cours de ce travail, cet étage de l’infralittoral constitue la 

zone principalement échantillonnée complétée par de rares incursions dans 

l’étage du circalittoral supérieur soit jusqu’à environ 50 m de profondeur. Le 

choix de considérer cette zone est lié au fait que la majorité des espèces se 

rencontre entre la surface et 50 m de profondeur (UNEP-MAP-RAC/SPA, 2010) 

et que les influences se font principalement sentir en zone côtière.  

Donc les organismes macrobenthiques sont influencés par les facteurs 

biotiques et abiotiques. Que ce soit pour le macrobenthos de substrats 

meubles ou ceux de substrats durs, ces influences ont permis de définir des 

préférences de milieux de vie ou inféodation depuis de très nombreuses 

années. Ces préférences sont à l’origine de la définition des biocénoses de 

Pérès et Picard (1964) qui n’en étaient déjà pas à leur première description. 

Néanmoins, à très petite échelle spatiale où il existe une haute variabilité 

naturelle des habitats, il est rare d’avoir une seule et même biocénose en un 

endroit et les assemblages macrobenthiques sont en général constitués d’un 

mélange de faune venant de diverses biocénoses (Pérès et Picard, 1964).  

Cependant, il est possible que la présence de certaines espèces renseigne sur 

des particularités de l’habitat. Il s’agit alors d’espèces dites remarquables ou 

emblématiques. C’est le cas de l’amphioxus ou Branchiostoma lanceolatum 

(Pallas, 1774) qui renseigne de la présence de sables grossiers à courant de 

fonds, étant un habitat d’intérêt communautaire (habitat en danger ou de 

faible étendue ou représentatif d’une région et d’une diversité). 
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Depuis cette "présentation-bible" de Pérès et Picard (1964), de nombreuses 

actualisations de ces biocénoses benthiques ont vus le jour dont la dernière en 

date est celle de Michez et al. (2014). Ces classifications ont permis de définir 

un certain nombre d’habitats aux définitions intercalibrées comme les habitats 

du système EUNIS (Davies et al., 2004; Galparsoro et al., 2012) ou ceux 

développés par le Museum d’Histoire Naturelle dont la dernière version est 

celle de Michez et al. (2014). Ces larges habitats rendent possible des 

cartographies à grandes échelles. Mais pour le macrobenthos de substrats 

meubles en Corse, la résolution cartographique actuelle de ces systèmes n’est 

pas suffisamment fine pour être appliquée à une haute variabilité naturelle des 

substrats à petite échelle spatiale et du mélange des biocénoses. Avec la 

résolution spatiale actuelle, plusieurs stations de substrats meubles sont 

cartographiées dans d’autres habitats aussi éloignés que peut être l’herbier de 

Posidonies. Certes, les biocénoses benthiques définies ne peuvent être 

employées directement mais les inféodations aux milieux de vie décrites par les 

divers auteurs serviront dans la caractérisation des habitats et des stations 

échantillonnées au cours de cette étude. 

Donc, suivant l’échelle spatiale considérée, le milieu peut être constitué 

d’habitats homogènes ou des plus hétérogènes. Et, malgré une homogénéité 

apparente à grande échelle, une hétérogénéité à petite échelle peut exister dû 

à la coexistence de plusieurs habitats (Borja et al., 2010). Selon entres autres 

ces auteurs, comme certains indices sont spécifiques de l’habitat, il est possible 

que la qualité générale d’une zone varie en fonction de l’habitat échantillonné 

et de la présence éventuelle de perturbations locales. Donc, à petite échelle 

spatiale, il est possible de mettre en évidence des variations de statut de 

qualité écologique masquées lorsque les observations sont effectuées à grande 

échelle.  

Selon les caractéristiques des habitats, en plus d’être associées à des 

biocénoses, Pérès et Picard (1964) ont montré que les habitats peuvent être 

naturellement pauvres ou naturellement riches en organismes 

macrobenthiques. Par exemple, les sables fins sont naturellement riches tandis 

que les sables grossiers à courant de fond sont naturellement pauvres. Même si 

le principe général de réaction à une perturbation est identique, les 

peuplements associés à ces habitats pauvres ou riches ne se comportent pas de 

la même manière en présence d’un dérèglement physique ou chimique et ne 
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peuvent donc pas être comparés directement entre elles. Néanmoins, jusqu’à 

présent, la plupart des indices biotiques ne tiennent pas compte de ces 

caractéristiques différentes. Pourtant, il serait intéressant de comparer les 

peuplements en tenant compte de ces particularités populationnelles liées à 

l’habitat. En effet, comparer un peuplement d’une biocénose naturellement 

riche avec celui d’une biocénose naturellement pauvre sur base d’une même 

référence entraîne une mauvaise évaluation de la qualité écologique d’un des 

peuplements étudiés. Un peuplement sera qualifié en bon état et l’autre en 

mauvais état mais si des références propres avaient été considérées, les deux 

auraient pu être évalués dans le même état écologique. Cette prise en compte 

de l’habitat revient à comparer des peuplements d’un même habitat entre eux, 

de les classer par perturbations plus ou moins influentes et de définir des 

références de bonnes et de mauvaises conditions. Depuis peu, comme montré 

par divers auteurs dont de Paz et al. (2008), Simboura et Reizopoulou (2008), 

Teixeira et al. (2008), cette dépendance pour l’habitat est prise en 

considération pour le calcul du M-AMBI (AMBI multivarié proposé par Muxika 

et al. en 2007) en milieu estuarien. En effet, dans ce milieu, de grandes 

variabilités spatiales des paramètres environnementaux existent et considérer 

les mêmes références saines ou mauvaises pour l’ensemble d’un estuaire est 

très difficile voire impossible. En milieu côtier, il existe également des variations 

des habitats mais jusqu’à présent peu prises en considération dans le calcul de 

la qualité écologique d’un site. Connaître les habitats et les peuplements 

associés permette d’utiliser au mieux le M-AMBI qui utilise la richesse et la 

diversité. Des conditions de référence adaptées à chaque habitat permettent 

de qualifier le peuplement en fonction des conditions naturelles de ce dernier. 

De plus, posséder des conditions de référence constantes pour un même 

habitat facilite les comparaisons dans l’espace et le temps entre stations d’un 

même habitat mais également entre habitats. En effet, comme les références 

sont adaptées à chaque habitat, les statuts écologiques définis tiennent compte 

des variations naturelles des caractéristiques populationnelles des habitats et 

sont donc comparables. 

 Le Paradigme de Pearson et Rosenberg 6.

L’effet de l’apport de matière organique sur le macrobenthos a été décrit 

qualitativement par Pearson et Rosenberg (1978) et constitue une des 

"description-bible" pour le macrobenthos de substrats meubles. Cette 
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description est valable pour une variation spatiale et une modification 

temporelle. Ce modèle SAB (species-abundance-biomass) décrit les 

changements dans la richesse spécifique, l’abondance et la biomasse de la 

macrofaune benthique le long d’un gradient d’enrichissement en matière 

organique (Figure 1-3). Tant que l’apport de matière organique est faible, la 

richesse spécifique et la biomasse augmentent légèrement. Passé un certain 

niveau de concentration en matière organique, la richesse spécifique et la 

biomasse chutent. Les espèces opportunistes profitent de cette situation pour 

dominer en abondance et en biomasse. Cela correspond au pic des abondances 

et au second pic de la biomasse. Lorsque les opportunistes rencontrent une 

situation extrême, avec absence d’oxygénation des couches les plus 

superficielles du sédiment, ils ne peuvent survivre et le milieu devient anoxique 

et finalement azoïque. La couche sédimentaire oxygénée diminue donc 

d’épaisseur au fur et à mesure de l’augmentation de l’apport en matière 

organique.  

Figure 1-3: Distribution des étapes de succession de la faune benthique le long d’un gradient 
d’augmentation de perturbation environnementale (de droite à gauche) (d’après Pearson et 
Rosenberg, 1978). Les images de profil sédimentaire assigné aux étapes sont montrées au-dessus 
du modèle général, le sédiment oxygéné est en gris clair et le sédiment réduit et en gris foncé. Le 
graphe du bas montre les changements généraux dans la richesse spécifique (Species), 
l’abondance (Abundance) et la biomasse (Biomasse - d’après Pearson et Rosenberg (1978), repris 
de Nilsson et Rosenberg (2000)). 
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 Les principaux indices biotiques 7.

La majorité des indices biotiques sont basés sur les abondances taxonomiques 

et nécessitent une identification au niveau spécifique "espèce". Ces indices 

permettent d’avoir une vue globale de la situation concernant le peuplement 

macrobenthique échantillonné à une station et de l’interpréter au plus juste. Le 

but de ces indices est donc la qualification d’un peuplement macrobenthique 

associé à la station étudiée. Cette qualification permet de déterminer un statut 

de qualité écologique de l’environnement de cette station. Néanmoins, le 

caractère biologique utilisé varie en fonction des indices et permet de 

distinguer de grandes familles d’indices.  

La première famille d’indices considérée est celle utilisant des valeurs de 

sensibilité à la pollution ou polluo-sensibilités. Cinq groupes de polluo-

sensibilités ont été définies par Hily (1984) :  

1. le groupe I est composé d’espèces très sensibles à l’enrichissement en

matière organique (crustacés du genre Bathyporeia Lindtröm, 1855,

échinodermes du genre Astropecten Gray, 1840 ou polychètes du

genre Aricidea Webster, 1879, …) ;

2. le groupe II contient des espèces indifférentes à la présence de matière

organique (mollusques du genre Natica Scopoli, 1777, polychètes du

genre Glycera Savigny, 1818, …) ;

3. le groupe III, des espèces tolérantes à la matière organique,

naturellement présentes dans les milieux vaseux, mais en grande

quantité est signe d’un déséquilibre (mollusques du genre Abra

Lamarck, 1818, polychètes du genre Eteone Savigny, 1818, …) ;

4. le groupe IV regroupe les espèces opportunistes du second ordre

(mollusque Corbula gibba (Olivi, 1792), polychètes des genres

Chaetozone  Malmgren, 1867, Cirratulus Lamarck, 1818, …) ;

5. le groupe V, les espèces opportunistes du premier ordre (ostracodes du

genre Nebalia Leach, 1814, Oligochètes, polychètes du genre Capitella

Blainville, 1828, …).

Ces groupes sont reliés au modèle du Paradigme de Pearson et Rosenberg 

(1978). En 2000, Borja et al. ont développé l’AZTI Marine Biotic Index ou AMBI, 

indice basé sur ces cinq groupes de polluo-sensibilités. Au pourcentage de 
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chaque groupe est associé un facteur de pondération défini comme le poids de 

la contribution de chaque groupe (Grall et Coïc, 2006) et l’ensemble donne une 

valeur variant entre 0 et 7. En fonction du résultat obtenu, Borja et al. (2000) 

ont défini une échelle de cinq classes de statut de qualité écologique. En se 

basant uniquement sur des proportions des groupes de sensibilité, cet indice ne 

peut pas tenir compte des habitats et des variabilités naturelles de 

caractéristiques biologiques des peuplements présents. Pour pallier aux 

difficultés rencontrées et tenir compte des exigences de la DCE, Borja et al. 

(2003, 2004) ont proposé d’incorporer la diversité et la richesse dans le calcul 

d’un ratio de qualité écologique (EQR). En 2007, Muxika et al. (2007) ont 

amélioré cette démarche pour obtenir l’AMBI multivarié ou M-AMBI. C’est une 

analyse factorielle dont le résultat varie entre 0 et 1. En fait, cet indice revient à 

une comparaison de peuplements entre eux et en fonction de valeurs de 

référence de bonne et mauvaise conditions populationnelles (peuplements 

virtuellement créés). Au début, ces valeurs de référence étaient définies pour 

l’ensemble des peuplements échantillonnés dans une étude. Borja et al. (2008) 

recommandaient l’emploi d’au moins 50 échantillons pour limiter les variations 

dans les valeurs de qualité écologique (= Ecological Quality Ratio ou EQR). Ces 

conditions sont toujours identifiées par défaut par le programme de calcul de 

l’indice. Dans ce cas, elles sont variables d’étude en étude et dépendent du 

nombre de peuplements pris en considération. Dans le cadre de la DCE, une 

définition de conditions de référence pour les indices employés était nécessaire 

par masse d’eau préalablement définie. Depuis, l’idée d’adapter ces conditions 

aux zones considérées ou aux habitats estuariens s’est développée. Dans ce cas, 

elles sont constantes au cours du temps et indépendantes du nombre de 

peuplements envisagés dans l’étude. Néanmoins, l’identification de ces valeurs 

de référence nécessite l’emploi d’un grand nombre de peuplement pour 

chaque habitat ou zone considérée afin de tenir compte de la plus grande 

variabilité populationnelle déjà rencontrée.  

Toujours dans cette famille d’indice, le BENTIX (Simboura et Zenetos, 2002) et 

le MEDOCC (Ambrogi et al., 2009; Pinedo et al., 2014) sont basés sur ces 

mêmes groupes de polluo-sensibilités mais arrangés en classes moins 

nombreuses. Le BENTIX prend en considération deux classes de sensibilité : le 

groupe sensible (groupe I et II de Hily (1984)) et le groupe tolérant (groupe III, 

IV et V). Il différencie les cas généraux des milieux vaseux. Le MEDOCC 
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considère quatre groupes : les espèces sensibles (GI), les espèces indifférentes 

(GII), les espèces tolérantes (GIII) et les espèces opportunistes (GIV). 

La seconde famille d’indices tient compte du mode trophique de la 

macrofaune. Quatre groupes sont identifiés selon Word (1979) :  

1. le groupe 1 ou détritivores macrophages suspensivores, se nourrissant

à partir de la colonne d’eau ;

2. le groupe 2 ou détritivores microphages de surface, se nourrissant à

l’interface eau-sédiment ;

3. le groupe 3 ou déposivores macrophages, se nourrissant dans la couche

sédimentaire oxygénée ;

4. le groupe 4 ou espèces inféodées au milieu anaérobie, se nourrissant

dans les couches sédimentaires anoxiques.

L’indice associé est l’indice trophique dont le calcul est basé sur les proportions 

pondérées de chacun des groupes trophiques. Le résultat donne une valeur 

variant entre 0 et 100. Plus cette valeur est haute plus le milieu est sain. 

Bascom et al. (1978) ont associé la valeur du résultat à la présence d’une 

perturbation et établit trois catégories de milieux :  

 un milieu fortement perturbé IT < 30 ;

 un milieu moyennement perturbé 30 ≤ IT ≤ 60 ;

 un milieu sain IT > 60.

La troisième famille utilise des espèces ou groupes d’espèces indicatrices. 

L’Indice de Qualité du Milieu ou Benthic Quality Index (BQI ; Rosenberg et al., 

2004) en fait partie. Cet indice se base sur la méthode de raréfaction de Hulbert 

pour définir la sensibilité des espèces face à une perturbation et tient compte 

de l’abondance et de la diversité du peuplement échantillonné. Le BOPA 

(Dauvin et Ruellet, 2007) est un autre indice de cette famille. Il tient compte de 

la présence des polychètes opportunistes et des amphipodes qui sont très 

sensibles à la pollution à l’exception du genre Jassa Leach, 1814. Le rapport 

entre ces deux groupes permet de calculer une valeur de qualité écologique 

pouvant être traduit en statut de qualité écologique existant à une station. Les 

auteurs ont défini les valeurs seuil de chaque statut de qualité écologique.  
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Récemment, Borja et al. (2015) ont réalisé une étude dans le but de classer 

objectivement les indices en fonction des pressions pour lesquelles ils sont 

applicables et les zones géographiques où ils sont utilisables. De leur étude, il 

ressort que l’AMBI et le M-AMBI sont les meilleurs indices permettant des 

comparaisons entre zones géographiques. De plus, ils présentent l’avantage de 

pouvoir être calculés sur base des abondances ou des biomasses (Borja et al., 

2015). 

 Mais quels que soient les groupes ou proportions pris en considération, l’indice 

associé possède des désavantages dont être la finalité d’études longues ou 

nécessitant parfois des adaptations en fonction des zones biogéographiques 

(Dauvin et al., 2012).   

De plus, la majorité des indices employés dans l’évaluation de la qualité 

écologique nécessite une identification au niveau taxonomique "espèce". Pour 

gagner en temps et en efficacité, des adaptations des indices les plus 

couramment employés, l’AMBI et le M-AMBI, commencent à voir le jour en 

prenant en compte soit des niveaux d’identification supérieurs (Dimitriou et al., 

2012; Forde et al., 2013; Tweedley et al., 2014) soit la production et la 

biomasse (Warwick et al., 2010; Muxika et al., 2012) soit d’autres composants 

des organismes comme des composants génétiques (Aylagas et al., 2014; Cai et 

al., 2014). Quelques indices ont été développés directement en utilisant le 

concept de suffisance taxonomique (Ellis, 1985 ; concept où l’utilisation d’une 

identification à un niveau supérieur à l’espèce permet de garder les 

informations biologiques correctes) comme le BITS spécifique aux lagunes 

(Mistri et Munari, 2008; Munari et al., 2009) ou le BOPA (Dauvin et Ruellet, 

2007). Il est également possible d’utiliser d’autres caractères des organismes 

comme les traits biologiques (e.g : Bremner et al., 2006; Marchini et al., 2008; 

Paganelli et al., 2012). En effet, Bremner et al. (2003) ont montré qu’un 

changement dans les espèces n’est pas spécialement relié à un changement 

dans le fonctionnement de l’écosystème. La structure fonctionnelle peut rester 

la même avec des assemblages macrobenthiques différents. Les deux 

approches, basées sur les abondances et sur les traits, semblent donner des 

informations complémentaires. En effet, l’approche fonctionnelle permet 

d’obtenir des informations sur les traits affectés par une influence et renseigne 

sur les causes des changements structurelles (Culhane et al., 2014). 
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L’application de la suffisance taxonomique au calcul du M-AMBI a été retenue 

dans le cadre de cette étude.  

 La suffisance taxonomique 8.

La suffisance taxonomique (TS) a été introduite par Ellis en 1985. Elle se définit 

comme : "the concept that in project organisms must be identified to a level 

(species, genera, family, etc.) which balances the need to indicate the biology 

(including for example such matters as diversity) of organisms present with 

accuracy in making the identifications. Identifications are sufficient in a 

particular assessment if they are accurate to a level which matches the need for 

information". En d’autres termes, la suffisance taxonomique est "the 

identification of taxa to taxonomic levels higher than species without significant 

loss of information in detecting changes in assemblages exposed to 

environmental stress" (Terlizzi et al., 2003).  

Cette méthode possède de nombreux avantages tels que :  

1. l’apprentissage de l’identification plus aisé et plus rapide au niveau 

taxonomique supérieur à l’espèce (Dauvin et al., 2003) ;  

2. l’ouverture de l’étude du macrobenthos à un plus large publique, 

palliant ainsi le manque de plus en plus marqué de scientifiques 

compétents dans le domaine de la taxonomie de la macrofaune 

benthique (Maurer, 2000; Boero, 2001) ;  

3. le lissage des variabilités naturelles d’espèces de même sensibilité car 

l’effet d’une perturbation agit au niveau des proportions des taxons 

présents dans un peuplement (Ferraro et Cole, 1990; Dauvin et al., 

2003) ;  

4. la diminution du coût et de la durée d’une analyse à l’aide de cette 

méthode par rapport à une analyse jusqu’à l’espèce, du fait de 

l’identification plus rapide et aisée (Dauvin et al., 2003). 

Mais la suffisance taxonomique possède également des inconvénients tels que :  

1. l’approximation du niveau de polluo-sensibilité de la majorité des 

niveaux d’identification supérieurs à l’espèce pouvant entraîner des 

variations au niveau de la valeur de l’indice biotique calculé (Dauvin et 

al., 2003; De-La-Ossa-Carretero et al., 2012) ;  
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2. la nécessité de la connaissance préalable de la zone d’étude, de la

biologie et l’écologie des espèces présentes sur zone pour permettre

l’évaluation de la faisabilité de ce concept dans la zone

concernée (James et al., 1995; Terlizzi et al., 2003; Bouchard et al.,

2005) ;

3. un risque de perte progressive de l’expertise actuelle dans ce

domaine (Terlizzi et al., 2003) ;

4. une meilleure efficacité lorsque la zone est homogène, la communauté

uniforme et les genres ou familles constituées d’un petit nombre

d’espèces (James et al., 1995; Somerfield et Clarke, 1995) assurant une

faible variabilité dans les valeurs de sensibilité possible.

Des avantages et inconvénients cités ci-dessus, il ressort que la suffisance 

taxonomique est un compromis entre la difficulté des identifications et la perte 

d’informations liée à une identification à un niveau taxonomique supérieur à 

l’espèce (Terlizzi et al., 2003). Ce compromis doit permettre d’obtenir une 

estimation de l’état écologique général d’un assemblage macrobenthique et 

donc du milieu. Néanmoins, cette méthode peut être incontournable pour les 

études à échantillonnages non destructifs, quand il y a un manque de 

connaissances taxonomiques de certains groupes répandus comme les 

nématodes (Terlizzi et al., 2003). Elle peut cependant être inutilisable pour 

d’autres études où la variabilité des polluo-sensibilités au sein d’une même 

famille est grande et entraîne la nécessité d’identifier les individus à l’espèce 

(Dauvin et al., 2003), quand la zone est peu connue ou dans le cas d’études de 

descriptions taxonomique ou écologique (Gomez Gesteira et al., 2003; Ajmal 

Khan, 2006).  

Ce compromis évalué au cas par cas et en fonction du but de la recherche (e.g. : 

Ferraro et Cole, 1990; Dauvin et al., 2003; Gomez Gesteira et al., 2003; Ajmal 

Khan, 2006; Musco et al., 2011) est lié à la bonne connaissance du milieu et des 

assemblages macrobenthiques au niveau "espèce" associés (Somerfield et 

Clarke, 1995). Néanmoins, une évaluation périodique au niveau le plus bas 

possible est préconisée par plusieurs auteurs dont Musco et al. (2011) et 

Tataranni et al. (2009) pour permettre d’évaluer les variations dans les 

assemblages macrobenthiques et éventuellement mettre en évidence des 

changements de dominance pouvant être accompagnées de changements de 

sensibilité et/ou révéler l’apparition de nouvelles espèces. 
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Jusqu’il y a peu, la suffisance taxonomique était définie par l’intermédiaire de 

comparaison de méthodes d’ordination tel que les "Multi-Dimensional Scaling" 

ou MDS et de classement comme le cluster. Ces méthodes permettent de 

visualiser les changements dans les regroupements des peuplements 

échantillonnés par comparaison des résultats obtenus aux différents niveaux 

envisagés. De nombreuses études ont été réalisées de cette manière (e.g. : 

Warwick (1988); Ferraro et Cole (1990); Ferraro et Cole (1992; 1995); 

Somerfield et Clarke (1995); Olsgard et al. (1997); Rumohr et Karakassis (1999); 

(De Biasi et al., 2003); Terlizzi et al. (2003); Ajmal Khan (2006); Bevilacqua et al. 

(2009); Musco et al. (2011); Bevilacqua et al. (2012); De-La-Ossa-Carretero et 

al. (2012),…).  Pour compléter ces méthodes, il est possible de calculer une 

perte d’information entre un niveau et le niveau précédent ainsi qu’un rapport 

coût/bénéfice entre un niveau et le niveau d’identification "espèce"  (Karakassis 

et Hatziyanni, 2000; Lampadariou et al., 2005; Bacci et al., 2009). Ces moyens 

de calculs permettent d’identifier plus objectivement le niveau d’identification 

utile. Plus les valeurs de ces paramètres sont faibles, plus la structure 

populationnelle et les informations obtenues sont proches de celles existantes 

au niveau d’identification "espèce". Ces paramètres sont habituellement 

calculés lorsque de nombreux niveaux d’identification taxonomique sont 

envisagés dans une étude.  

Dans la majorité des études précitées, le niveau d’identification "famille" est 

suffisant pour mettre en avant les modifications d’assemblage dans une zone 

étudiée. Leurs conclusions sont valables dans le cadre d’un programme de 

surveillance routinier pour une zone où les assemblages macrobenthiques sont 

bien connus.  

Depuis quelques années, des essais de prise en compte de la suffisance 

taxonomique dans l’application d’indices écologiques ont été expérimentés. 

De-La-Ossa-Carretero et al. (2012) vise à  appliquer le niveau d’identification 

"famille" au BENTIX pour autant que la communauté soit homogène et que la 

zone soit connue (afin d’éviter toutes erreurs de classification du statut 

écologique). Dimitriou et al. (2012) calibre l’indice de qualité benthique (BQI) à 

un emploi au niveau "famille". Forde et al. (2013) applique le niveau 

d’identification "famille" au calcul du M-AMBI dans le cadre de nouvelles zones 

géographiques en partant du principe que le groupe écologique de sensibilité à 

la pollution pour une famille est constant entre différentes zones 
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géographiques. La robustesse des résultats obtenus au niveau "famille" est 

confirmée par (1) son application en zone d’étude connue et par (2) son 

application en zone moins connue où ils sont en accord avec les  connaissances 

du milieu.  

Autres moyens de simplification de l’identification 

Outre, la méthode de suffisance taxonomique, d’autres méthodes sont 

également employées pour limiter la complexité de l’identification du 

macrobenthos. La meilleure agrégation possible des espèces ou BestAgg de 

Bevilacqua et al. (2013) est une de ces autres approches de regroupement 

d’espèces mais elle a comme inconvénient majeur de devoir être évaluée au 

cas par cas. Elle consiste à regrouper les individus en un nombre minimal de 

substituts sans tenir compte du type  taxonomique, morphologique ou 

fonctionnel, … tout en permettant d’obtenir les mêmes résultats que ceux 

obtenus au niveau "espèce" (Bevilacqua et al., 2013). Dans un premier temps, il 

est nécessaire de connaître les espèces constituant le peuplement pour évaluer 

la meilleure agrégation possible. Une autre alternative, proche de la 

précédente est la substitution taxonomique (Bevilacqua et al., 2012) basé sur 

l’emploi de traits biologiques, écologiques ou morphologiques mais il est 

nécessaire de trouver le nombre de groupes suffisant pour l’étude voulue. 

L’analyse par traits biologiques (BTA) ou par groupes fonctionnels fait partie de 

ces possibilités tout comme l’emploi d’espèces indicatrices. L’emploi de 

groupes fonctionnels peut néanmoins fournir des informations 

complémentaires aux analyses par taxonomie (Conde et al., 2013). Cela ouvre 

de nouvelles voies dans l’analyse des assemblages macrobenthiques. 



 

 

 Chapitre 1 : Introduction 

  

  

 31 

 Objectifs – Problématiques 9.

Depuis de nombreuses années, les scientifiques étudient le milieu marin, 

réceptacle final de l’ensemble des rejets anthropiques. Ils cherchent à identifier 

les perturbations (physiques, apports de diverses matières et substances 

chimiques) et à en évaluer les effets. Malheureusement, une évaluation 

complète de ces effets sur l’ensemble des océans est financièrement et 

logistiquement impossible à réaliser. Le chercheur doit donc avoir recours à des 

zones de plus faible étendue qu’il définit comme modèle. C’est le cas, par 

exemple, de la mer Méditerranée, mer semi-fermée soumise à de nombreuses 

influences anthropiques (Béthoux et al., 1999; Lejeusne et al., 2010).  

Même au niveau du bassin méditerranéen, il n’est pas des plus aisé de réaliser 

une étude globale. D’où, les recherches effectuées sur des zones géographiques 

d’étendue moyenne ou petite. A ces échelles spatiales plus petites, il est 

possible d’étudier tous les compartiments physiques, chimiques et biologiques 

dont le macrobenthos de substrats meubles. C’est le cas de la baie de Calvi, aire 

géographique de faible étendue dont l’étude des différents compartiments a 

débuté dès 1975. Il s’agit d’une baie oligotrophe, située au Nord-Ouest de la 

Corse est classifiée comme zone "pristine" où les différentes sources de 

perturbations anthropiques (embouchure de fleuve, aquaculture, mouillages, 

émissaire de station d’épuration) sont faibles laissant un écosystème sain 

(Mazzuca et al., 2013). De plus, son accessibilité est facilitée grâce à la présence 

de STARESO, station de recherches sous-marines et océanographiques, située 

au pied de la pointe de la Revellata à l’extrémité Ouest de cette baie. 

L’ensemble de ces caractéristiques fait de la baie une zone d’étude privilégiée 

et un site de référence en Méditerranée occidentale. Pour preuve, depuis 2012, 

elle est reconnue site Atelier par l’Agence de l’eau RMC dans le cadre de la 

DCSMM (Agence de l'eau RMC, 2012). La présence de STARESO permet 

également des collaborations étroites avec les spécialistes de divers domaines. 

Par exemple, une collaboration étroite s’est développée avec l’experte du 

macrobenthos corse, membre du personnel de la station au point d’être co-

promotrice de ce travail. 

Les assemblages macrobenthiques de substrats meubles sont étudiés pour 

décrire taxonomiquement ou biologiquement une zone mais également pour 

qualifier écologiquement l’environnement. Les descriptions biologiques ont 
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permis de déterminer des préférences de milieux de vie pour certains 

organismes. Ces préférences ont défini des biocénoses associées à des habitats 

environnementaux, connus depuis de nombreuses années comme le montre 

déjà Pérès et Picard en 1964 dans leur "Manuel de Bionomie Benthique de la 

Mer Méditerranée". La qualification de l’environnement s’appuie sur le calcul 

d’indices biotiques basés sur certaines caractéristiques des organismes 

macrobenthiques. Un des indices le plus répandu, le M-AMBI est basé sur des 

proportions de groupes de polluo-sensibilités via la valeur de l’AMBI, de la 

diversité et de la richesse spécifique du peuplement échantillonné. Dans son 

calcul, il nécessite l’identification de bonne et mauvaise caractéristiques 

macrobenthiques traduisant de bonne et mauvaise conditions 

environnementales. Actuellement, dans la majorité des études, ces conditions 

de référence ne tiennent pas compte des caractéristiques populationnelles 

naturellement variables en fonction de l’habitat mais uniquement de valeurs 

pour une zone géographique ou masse d’eau. Depuis quelques années, en 

milieu estuarien, divers auteurs (e.g. : de Paz et al. (2008); Simboura et 

Reizopoulou (2008); Teixeira et al. (2008)) ont néanmoins reconnu que le M-

AMBI dépend de l’habitat et qu’il est nécessaire de développer des conditions 

de référence en fonction de ce dernier. Par contre, cette dépendance n’est que 

très peu considérée en milieu côtier. Pour pallier à ce manque, le premier 

objectif est la mise au point d’un indice, basé sur le M-AMBI, qui tient compte 

des peuplements et de l’habitat. La première étape est donc la définition des 

habitats existants sur le pourtour Corse. La seconde étape est la définition des 

conditions de référence pour chaque habitat identifié.  

L’étude du macrobenthos est constituée de différentes étapes, allant de 

l’échantillonnage à l’analyse des abondances taxonomiques en passant par le 

tri, l’identification et le dénombrement des organismes macrobenthiques. 

L’ensemble de ces étapes fait qu’une étude du macrobenthos de substrats 

meubles est consommatrice de temps, surtout les phases de tri et 

d’identification. La durée de telles études, la précision d’identification 

spécifique demandée et les compétences nécessaires sont leurs principaux 

inconvénients. En effet, de plus en plus de jeunes scientifiques sont rebutés par 

la précision demandée en taxonomie et donc les experts partant en retraite 

sont rarement remplacés (Maurer, 2000; Boero, 2001). Mais, pour pallier à ces 

désavantages et ne pas perdre les informations fournies par ces organismes, 

différentes recherches ont porté sur les moyens de simplification 
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méthodologique dont un des axes se base sur le principe de suffisance 

taxonomique proposé par Ellis (1985). Ce principe vise à identifier un niveau 

d’identification supérieur à l’espèce sans perte significative d’informations 

biologiques et/ou écologiques. Il se veut plus rapide, moins spécifique et 

accessible à un grand nombre de personnes moins spécialisées. Certes, la 

connaissance approfondie du peuplement macrobenthique de substrats 

meubles d’une zone est utile dans une étude descriptive mais une vue 

d’ensemble est intéressante dans le cadre d’un suivi à long terme (Dauvin et al., 

2003; Gomez Gesteira et al., 2003; Ajmal Khan, 2006). Le deuxième objectif de 

cette étude est donc de définir le niveau d’identification taxonomique suffisant 

pour obtenir des informations écologiques en accord avec celles obtenues au 

niveau d’identification "espèce".  

Après avoir établi les conditions de référence pour chaque habitat existant sur 

le pourtour insulaire et évaluer la faisabilité de la limitation de l’identification 

taxonomique, il est apparu intéressant d’appliquer ces résultats à des données 

nouvellement acquises et qui constituent le début d’un suivi routinier à long 

terme. Cette application est le troisième objectif de ce travail et consiste à 

caractériser et qualifier les peuplements macrobenthiques de substrats 

meubles et les milieux associés présents en baie de Calvi, soumis ou non à des 

influences anthropiques. 

Le quatrième objectif est l’intégration de l’ensemble des résultats acquis au 

sein du fonctionnement générale de l’écosystème "baie de Calvi" dans le but 

d’une meilleure compréhension des influences humaines.  

Les objectifs de ce travail sont donc quadruples : 

1. une prise en considération des caractéristiques populationnelles

macrobenthiques des habitats dans la qualification écologique d’un

site ;

2. une simplification méthodologique de la phase d’identification

taxonomique n’entraînant que de faibles pertes d’informations ;

3. l’application des résultats de l’identification des habitats et des

conditions de référence associées ainsi que de la suffisance

taxonomique dans le cas d’un suivi routinier en baie de Calvi ;

4. l’intégration dans une vue générale du fonctionnement de

l’écosystème "baie de Calvi".
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La station de recherches sous-marines et 

océanographiques, STARESO 

STARESO, Station de Recherches Sous-marines et Océanographiques, est une 

station de recherches basée au bout de la Pointe de la Revellata, à l’extrémité 

de la baie de Calvi, au Nord-Ouest de la Corse (Figure 2-2). Cette station a été 

construite dans les années 1970 par l’Université de Liège. Le site a été choisi 

pour son accès incomparable à la mer et la qualité des eaux et de 

l’environnement. Elle se situe les pieds dans l’eau, avec un accès direct à la mer 

et à de nombreux écosystèmes rendant les recherches possibles nombreuses et 

variées. En effet, les substrats rocheux, meubles, l’herbier à posidonies, la 

colonne d’eau se trouvent à proximité immédiate de la station et un canyon 

avec des fonds à plus de 1 000 m de profondeur se situe à environ 2.7 km soit 

environ 10 min de navigation.  

Depuis la fin des années 1980, la station qui reste propriété de l’université de 

Liège, héberge une société, devenue également depuis décembre 2014 

l’institut "STARESO". Cette société non seulement gère et entretient la station 

mais développe en collaboration avec l’université de Liège, des organismes, 

institutions, universités corse, français et étrangers, des recherches 

scientifiques fondamentales et appliquées visant la compréhension de 

l’évolution naturelle et sous contraintes anthropiques du milieu marin 

méditerranéen. 

De nos jours, STARESO porte diverses activités tels que l’accueil d’un large 

public et de groupes de scientifiques ; l’accueil de congrès et autres réunions de 

travail ; la réalisation d’études d’impact principalement sur le pourtour insulaire 

mais également sur les côtes françaises ou étrangères ; la recherche 

fondamentale avec comme modèle la baie de Calvi et ses environs proches. En 

effet, cette baie, par la variété des systèmes rencontrés est un lieu propice pour 

toutes études spécifiques ou intégrées.  

C’est dans cette optique de recherche intégrée que STARESO a développé avec 

de nombreux partenaires liégeois, français et étrangers le programme STARE-

CAPMED visant à faire de l’écosystème "baie de Calvi" une zone de référence 

pour comprendre les processus y existants et évaluer les influences 

anthropiques directes et plus globales tels que les changements climatiques sur 
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ce système (Figure 1-4). Ce programme de recherche est un suivi à long terme, 

composé de nombreux volets dont celui du macrobenthos de substrats 

meubles soumis à des influences humaines (embouchure, aquaculture, 

mouillages, émissaire) ou d’espèces invasives (effet de la présence de la 

Caulerpe Caulerpa racemosa var. cylindracea (Sonder) Verlaque, Huisman & 

Boudouresque, 2003 sur les assemblages macrobenthiques). 

Figure 1-4: Principaux processus présents en baie de Calvi (repris de Richir et al. (2015). Cadre 
bleu : compartiment étudié ; Cadre rouge : pression anthropique ; Flèche bleue : Processus 
naturel ; Flèche rouge : Processus dû à la pression anthropique. 

Le programme STARE-CAPMED 

Le programme STARE-CAPMED constitue un programme de recherche 

multidisciplinaire, porté par STARESO, centré sur la baie de Calvi visant à faire 

de cette baie une zone de référence. Il vise à suivre cette zone et à différencier 

les influences anthropiques locales des influences de plus grandes envergures 

comme les changements climatiques. Il regroupe des scientifiques de 

nombreuses disciplines et de différents laboratoires tant français que liégeois 

ou étrangers.  

Ce programme est axé sur de nombreuses thématiques comme: 

 L’hydrographie et la physico-chimie,
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 Le suivi et la quantification des pressions anthropiques,

 L’écosystème planctonique,

 Le benthos de substrats durs et la faune vagile,

 Les zones protégées et le recrutement d’espèce à forte valeur

commerciale comme la langouste rouge, Palinurus elephas (Fabricius,

1787),

 Les magnoliophytes marines et les écosystèmes associés

principalement représentés par l’herbier de posidonies, Posidonia

oceanica (L.) Delile 1813,

 L’écotoxicologie,

 Le bilan CO2,

 Le benthos de substrats meubles.

Cette dernière thématique vise à suivre l’évolution des peuplements 

macrobenthiques soumis ou non à divers pressions anthropiques. Quatorze 

stations plus ou moins éloignées d’une source potentielle de perturbation sont 

échantillonnées annuellement pour les années 2011 et 2012 et bi-

annuellement depuis 2013. Les sources anthropiques prises en compte sont 

l’embouchure du Fume Seccu et de la Figarella, la ferme marine de Spano, la 

zone urbaine par le mouillage organisé et l’émissaire de Calvi et le mouillage 

forain de l’Alga. Des échantillonnages sont effectués le long d’un gradient : à la 

source, à distance moyenne (environ 400 m de la source) ou lointaine (environ 

1400 m de la source) ainsi qu’à deux stations hors influences anthropiques 

(Figure 2-6, p. 45). Ces échantillonnages doivent permettre de suivre l’évolution 

spatiale et temporelle du macrobenthos de substrats meubles. Le présent 

travail s’inscrit dans ce volet. 
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Pour atteindre les objectifs de cette étude, plusieurs étapes sont nécessaires. A 

chacune de ces étapes, des données macrobenthiques et environnementales 

liées à des stations échantillonnées ont été exploitées et des méthodes 

spécifiques ont été appliquées. Ces stations et méthodes sont présentées ci-

après. Certaines sont communes à plusieurs chapitres et d’autres sont 

spécifiques à certaines étapes.  

Les étapes de cette étude sont : 

1. L’identification des habitats de substrats meubles existants sur le

pourtour insulaire,

2. La définition des conditions de référence pour chaque habitat identifié,

3. L’évaluation de l’applicabilité de la suffisance taxonomique,

4. L’application des résultats au cas d’étude de suivi des peuplements

macrobenthiques en baie de Calvi,

5. La discussion générale et la comparaison avec des résultats d’autres

indicateurs de qualité du milieu.

Ce chapitre "Matériel et Méthodes" se subdivise en huit parties : 

 La zone d’étude,

 La bancarisation1 et la sélection des données nécessaires,

 Les stations sélectionnées,

 Les méthodes d’échantillonnages,

 Les méthodes d’analyses sédimentologiques et macrobenthiques

classiques,

 L’identification des habitats,

 La définition des conditions de référence,

 Les tests statistiques utilisés.

1
 Processus permettant de conserver les données dans le cadre organisé d'une base de données 

d'où il est aisé de les extraire au moyen de requêtes. Source : Glossaire Eau de France : 
http://www.glossaire.eaufrance.fr/concept/bancarisation, accès 16 mai 16 
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La zone d’étude1.

Cette étude est centrée sur la Corse, une des îles de la partie occidentale de la 

mer Méditerranée, située en mer de Ligure (Figure 2-1). 

Son plateau continental, dont la limite inférieure est l’isobathe des 200 m de 

profondeur, a une largeur très variable. Il s’étend jusqu’à 7 milles des côtes sur 

la façade orientale, jusqu’à 5 milles des côtes au Nord-Ouest de l’île et est 

inférieur à 1 mille en certains points de la côte occidentale. Au Sud, il est 

commun avec celui de la Sardaigne (Ifremer environnement, 2008). 

Ainsi sur un littoral de 1 000 Km,  l’île présente deux façades nettement 

différentes : 

1. La façade orientale formant une plaine sableuse, lagunaire et

relativement rectiligne avec des fonds en pente douce vers le large.

2. La façade occidentale nettement plus rocheuse et découpée avec des

fonds beaucoup plus abrupts et la présence de canyons à proximité des

côtes.

La zone d’étude se compose, le long du pourtour insulaire corse, d’une bande 

côtière s’étendant de la surface à 50 m de profondeur.  

Sur la façade occidentale de l’île, une baie, la baie de Calvi est particulièrement 

étudiée depuis de nombreuses années grâce à la présence de la station de 

recherches sous-marines et océanographiques, STARESO. Cette baie se situe au 

Nord-Ouest de la Corse (Figure 2-2) et se subdivise en deux : le Golfe de Calvi 

dans sa partie Nord-Est et la baie de la Revellata dans sa partie Sud-Ouest. La 

Figure 2-1: 
Situation géographique de la mer de Ligure 
avec les courants majeurs (d’après Astraldi 
et al., 1994) 
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séparation se fait au niveau de la Citadelle de Calvi. Sa frontière virtuelle avec le 

large se situe le long d’une droite imaginaire allant de la Pointe de la Revellata à 

la Pointe de Spano. La présence d’un canyon non loin de l’entrée de la baie 

mène à des profondeurs de plus de 1 000 m. Cette proximité de grande 

profondeur permet de réaliser des études sur une haute colonne d’eau et de 

suivre les modifications courantologiques et de transports de matières 

particulaires ainsi que tous les phénomènes que cela implique. 

Figure 2-2: Baie de Calvi et localisation des sites d’intérêt. 

Dans cette baie, les courants marins dominants sont composés de deux gyres, 

une dans le sens horlogique et une dans le sens anti-horlogique, partant de 

part et d’autre de la citadelle (Figure 2-3 ; Norro, 1995). 

Figure 2-3:  
Courants dominants en Baie de Calvi 
(STARESO/ERAMM, 1992)
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Les fonds sous-marins de cette baie sont variés, se composant de substrats durs 

et de substrats meubles végétalisés ou non. Les principaux herbiers recouvrant 

ces substrats sont les herbiers de posidonies Posidonia oceanica (L.) Delile, 

1813. Cette variété de substrats a été mise en évidence par une étude du 

BRGM et illustrée par la cartographie réalisée dans le cadre du programme 

LIMA (Figure 2-4, Guennoc et al., 2001). 

Figure 2-4: Cartographie des faciès d’habitat LIMA, suivi de Balagne en baie de Calvi. Etude du 
BRGM de 2001 

 Bancarisation et sélection des données 2.

Au cours du programme DMS (Synthèse des Données Marines de STARESO - 

Pelaprat et al., 2007), une base de données a été développée afin de centraliser 

l’ensemble des données obtenues au cours des études environnementales 

menées par les équipes de STARESO depuis les années 1970 jusqu’à nos jours. 

Elle contient environ 1 500 stations échantillonnées en Corse et sur la côte 

continentale française.  

Cette base de données, développée sous Access, permet d’accéder rapidement 

à l’ensemble des paramètres étudiés. Et, une requête permet de sélectionner 

toutes les stations d’intérêt, leurs caractéristiques environnementales et 

biocénotiques, leur positionnement et les abondances macrobenthiques de 
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chaque réplicat effectué. Les noms scientifiques des espèces recensées sont 

mis à jour l’aide de la procédure MATCH TAXA de WORMS. 

 Stations sélectionnées 3.

 Stations choisies pour la création du nouvel indice et pour a.

l’évaluation de la faisabilité de la suffisance taxonomique 

(Objectif 1 et 2) 

Pour disposer d’un jeu de données acquises avec des méthodes 

d’échantillonnage homogènes, seules les données obtenues depuis 2006 ont 

été retenues dans le cadre de cette étude. Ces données sont relatives à des 

études d’influences anthropiques potentielles variées et/ou des suivis spatiaux 

ou temporels de ces influences. 

Sur l’ensemble de ces données seules 198 stations possèdent l’ensemble des 

données nécessaires (Figure 2-5), à savoir : l’abondance des différentes espèces 

et taxons identifiés, les informations environnementales (profondeur (m), 

médiane granulométrique (µm), pourcentage de fraction fine soit fraction < 

63 µm, station positionnée dans une tâche de sables dans l’herbier de 

posidonies), les coordonnées géographiques en projection WGS84 ainsi que le 

nombre de réplicats échantillonnés. Dans ces 198 stations, 108 sont 

échantillonnées en monoplicat et 90 en triplicats. Les profondeurs varient de 1 

m à 48 m et la granulométrie s’étend de 4.5 µm à 20000 µm.  

Toutes les stations sélectionnées sont utilisées pour l’identification des habitats 

présents sur le pourtour de la Corse. Afin d’avoir un nombre d’échantillons 

suffisant pour chacun des habitats potentiels, l’analyse est effectuée en 

considérant les peuplements de chaque réplicat comme indépendants soit 428 

échantillons. 

Pour la définition des conditions de référence, l’analyse a été effectuée sur un 

sous-échantillonnage de 90 stations en prenant en compte les peuplements 

classiquement obtenus à partir des triplicats d’une seule et même station. 

Ces 90 stations sont également employées dans l’évaluation de la faisabilité de 

la suffisance taxonomique où des conditions de référence doivent être définies 

pour chaque niveau d’identification envisagé (genre et famille). 
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Figure 2-5: Positionnement des 198 stations échantillonnées sur le pourtour Corse 

Pour les stations prises en considération dans le cadre de ce travail, 

l’actualisation des noms d’espèces ou taxons a été effectuée le 22 avril 2014. 

Cette actualisation est conservée tout au long de ce travail pour garder 

constance et homogénéité des données. Elle concerne 1059 espèces ou taxons.  

 Stations suivies dans le cadre du programme STARE-CAPMED b.

(Objectif 3) 

Pour appliquer les méthodologies développées aux objectifs précédents, il est 

nécessaire d’utiliser des peuplements de stations non utilisées dans les étapes 

de mises aux points. Grâce aux stations suivies dans le cadre du programme 

STARE-CAPMED, de tels peuplements sont disponibles.  

En baie de Calvi, 14 stations ont été sélectionnées en vue d’un échantillonnage 

régulier (Tableau 2-1 et Figure 2-6). Deux stations "Référence" sont considérées 

hors influences anthropiques et localisées par 20-25 m de profondeur 

(Référence 20 m) et à proximité des 40 m de profondeur (Référence 40 m). Les 

autres stations se situent à distances proches, moyennes ou lointaines d’une 
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source d’influence anthropique, à une profondeur variable (Tableau 2-1) et se 

regroupent en différentes zones en fonction de l’influence humaine existante : 

 Zone sous influence d’un mouillage forain, dans l’Anse de l’Alga. Ce

mouillage consiste en une zone où les bateaux peuvent jeter l’ancre

librement ;

 Zone sous influence d’un émissaire de rejet de station d’épuration

(STEP) ;

 Zone sous influence d’un mouillage organisé. Pour ce type de

mouillage, les bateaux sont obligés de s’arrimer à des bouées fixées sur

le fond, sans jeter l’ancre ;

 Zone sous influence d’une concession aquacole, la ferme marine de

Spano ;

 Zone d’embouchure de rivières, le Fiume Seccu et la Figarella.

Figure 2-6: Carte de localisation des stations échantillonnées dans le cadre du volet 
macrobenthique originel de STARE-CAPMED, baie de Calvi. 

Pour la majorité des zones sous influences potentielles, différents champs 

(distance à la source) sont suivis : 

 Un champ proche, à proximité immédiate de la source. Sa profondeur

varie en fonction des sites. Il est présent pour toutes les zones ;
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 Un champ moyen, à une distance moyenne de 400 m de la source et

par 20 m de profondeur. Il n’est pas présent pour la zone de suivi de

l’émissaire où la profondeur de la source est à 40 m de profondeur ;

 Un champ lointain, à une distance moyenne de 1 300 m de la source et

par 40 m de profondeur. Pour les zones de suivi de l’émissaire et de

l’aquaculture, ce champ est confondu avec le champ lointain du

mouillage organisé.

Tableau 2-1: Caractérisation des stations échantillonnées dans le cadre du volet macrobenthique 
du programme STARE-CAPMED, baie de Calvi. Profondeur (Prof.) en mètre (m). Coordonnées 
géographiques en projection WGS84, Lat. : Latitude, Long. : Longitude. Distance (Dist.) à la source 
en mètre (m). Caractérisation du sédiment (évaluation visuelle), Sed. : Sédiments : SF : sédiments 
fins ; SM : sédiments moyens ; SG : sédiments grossiers 

Prof. (m) Lat. Long. 
Dist. à la 

source (m) 
Séd. 

Référence 40 m  38 8°43'42,848"E 42°34'48,309"N / SM 

Référence 20 m  23 8°43'39,298"E 42°34'56,279"N / SM/SG 

Port Proche     7 8°45'41,773"E 42°33'46,074"N 0 SF 

Port Moyen     21 8°45'53,411"E 42°33'57,343"N 440 SF 

Port Loin     40 8°46'21,934"E 42°34'22,799"N 1480 SF 

Emissaire 37 8°45'24,480"E 42°34'24,075"N 0 SG 
Embouchure 
Proche   11,5 8°48'00,051"E 42°34'25,713"N 0 SF 
Embouchure 
Moyen    24 8°47'39,311"E 42°34'35,070"N 545 SF 

Embouchure Loin     10 8°46'59,748"E 42°34'48,208"N 1540 SF 
Aquaculture 
Proche   22 8°46'51,519"E 42°33'56,485"N 0 SM/F 
Aquaculture 
Moyen    20 8°46'59,343"E 42°33'54,231"N 220 SG 

Alga Proche     7 8°43'48,954"E 42°33'50,781"N 0 SF 

Alga Moyen     19 8°44'40,494"E 42°33'57,725"N 440 SM/F 

Alga Loin     40 8°44'22,657"E 42°34'18,712"N 1145 SG/Maerl 

Les différents champs sont positionnés dans le sens des courants dominants de 

la côte vers le large. Cet éloignement de la côte et donc des sources 

d’influences potentielles est naturellement accompagné d’une augmentation 

de la profondeur. Cette augmentation et ce sens des courants dominants 

induisent des profondeurs différentes pour les différents champs. Cependant, 

dans la mesure du possible, les stations d’un même champ ont été positionnées 

à une même profondeur.  
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Ce positionnement des stations suivies dans le sens du courant dominant doit 

permettre d’identifier la distance d’influence d’une perturbation depuis sa 

source vers le large. 

Avant toutes analyses granulométriques, il est possible d’évaluer visuellement 

un type de sédiment afin d’avoir une idée de l’habitat sédimentaire de la zone 

étudiée. Ce type sédimentaire varie d’une station à l’autre allant du substrat 

vaseux aux sables grossiers en passant par les sables fins et moyens (Tableau 2-

1). Néanmoins, la confirmation du type d’habitat sédimentaire viendra avec les 

résultats des analyses sédimentaires. 

Le mouillage forain de l’Algai.

Figure 2-7: Mouillage forain de l'Alga A. 06/08/2014 matin ; B : 07/08/2010 après-midi (STARESO) 

A 

B 

Aperçu de la sortie
Quadri Cyan	57%
Quadri Magenta	0%
Quadri Jaune	5%
Quadri Noir	0%
Couverture totale de la zone	62%
�
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Le mouillage forain de l’Alga est une zone protégée des vents du Sud (Figure 2-

7). Il s’agit d’une zone très fréquentée entre la mi-juin et la fin août (Chery et 

Lejeune, 2010; Couture, 2013; Jousseaume et al., 2013). Les recensements 

mettent en évidence la présence de bateaux à moteur et de voiliers pouvant 

être subdivisés en trois catégories : les petites embarcations d’une longueur 

inférieure à 10 m ; les embarcations moyennes d’une longueur allant de 10 à 20 

m et les grandes embarcations dont la longueur est supérieure à 20 m. Les 

voiliers de taille moyenne dominent les comptages pour l’année 2010 (Chery et 

Lejeune, 2010) ainsi qu’en 2012 (Couture, 2013). L’ancrage des plaisanciers est 

majoritairement réalisé sur le sable (58 %) même si les embarcations de plus de 

12 m ont tendances à s’ancrer dans l’herbier (Chery et Lejeune, 2010). De plus, 

à proximité immédiate de cette zone de mouillage, se situe la plage de l’Alga 

très fréquentée en période estivale. En 2010, l’étude réalisée par STARESO a 

montré que les fréquentations de mouillage et d’activités de plage étaient 

maximales en juillet et en août avec jusqu’à 316 personnes pratiquant des 

activités de plage et plus de 80 activités nautiques. Ces deux activités peuvent 

constituer l’origine de perturbations environnementales et influencer le 

macrobenthos de substrats meubles.  

La station d’épurationii.

Figure 2-8: Bouche de sortie de la station d'épuration de Calvi (STARESO)
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La Station d’épuration de Calvi est en activité depuis 1995 et elle rejette en mer 

(Figure 2-8). Elle a une capacité de 60 000 équivalents habitant2. Au moment de 

sa création, un traitement primaire physico-chimique avec dégrillage et 

décantation a été mis en place. Fin 2011, ce dernier a été complété par un 

traitement secondaire biologique bactérien. Le débit moyen en sortie de la 

station est de 1996±652 m3/j hors saison touristique et de 2975±748 m3/j entre 

mai et septembre pour les années 2011 et 2012 confondues. Malgré, les 

différences de débit de sortie, les variations des quantités de l’ensemble des 

composés chimiques mesurés (Figure 2-9, Couture, 2013) ne sont pas 

significativement différentes (t test, p > 0.05). Néanmoins, cet apport d’origine 

anthropique peut être à l’origine de perturbations environnementales. 

Figure 2-9: Variation de concentration en composés chimiques dosés en saison estivale et hors 
saison estivale, rejetés en mer après traitements. MES : Matière En Suspension, DCO : Demande 
Chimique en Oxygène, DBO : Demande Biologique en Oxygène, NH4+ : Ammonium, N total : 
Azote total, NO2- : Nitrites, NO3- : Nitrates, N Global : Azote Global, P Total : Phosphore total 
(modifié de Couture, 2013). 

2
 Un équivalent habitat mesure la quantité de pollution organique rejetée par personne et par 

jour. Cette mesure vaut 60 g de demande biologique en oxygène en 5 jours par jour. Elle est 
définie par l’article R2224-6 du Code général des collectivités territoriales - Agence de l’Eau 
Rhône Méditerranée Corse, Eau de France, 2015 
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 Le mouillage organisé de Calvi iii.

 
Figure 2-10: Mouillage organisé de Calvi A. 15/08/2010 ; B. 14/08/2010 (STARESO) 

 Le mouillage organisé de Calvi existe depuis 1995 (Figure 2-10). Il est situé face 

au port de Calvi sur un fond sableux de 7 m et possède 232 places pouvant 

accueillir des navires de 10 à 20 m de longueur (Aménagement Assistance 

Exploitation, 2015). Plus de 130 bateaux étaient présents sur site la semaine du 

15 août 2012 (Michel et al., 2013). Selon une étude de Jousseaume et al. 

(2013), ce mouillage est utilisé majoritairement (65 %) par des voiliers de taille 

moyenne. Malgré la collecte organisée, il se peut que des déchets d’origine 

humaine soient rejetés et viennent perturber l’environnement marin. 

 La ferme marine de Spano iv.

 
Figure 2-11: Ferme marine de Spano, Mai 2013 (A. Donnay) 

B 

A A 
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La Ferme marine de Spano (Figure 2-11) est en activité depuis 1994 et produit 

du bar (Dicentrarchus labrax (Linnaeus 1758)). Elle se compose d’une dizaine de 

cages et produit 60 T/an (Mare & Stagni Corsi, 2008). Elle se situe au large de la 

plage de Calvi sur un fond sablo-vaseux de 22 m au milieu de l’herbier de 

posidonies (Bay, 1990). Ce dernier est présent en bordures de celle-ci. Sous les 

cages, de la matte morte est présente. 

Des suivis de l’impact aquacole sur le milieu environnement ont été effectués 

en 2007, 2008 (Chery et al., 2009), 2011 et 2012 (Chery et al., 2013; Michel et 

al., 2013). De ces études, il ressort que la ferme marine de Spano impacte peu 

son environnement. 

 L’embouchure du Fiume Seccu et de la Figarella v.

Figure 2-12: Embouchure de la Figarella et du Fiume Seccu, Novembre 2015 (STARESO) 

L’embouchure du Fiume Seccu et de la Figarella se situe à l’extrémité Nord de 

la plage de Calvi. L’embouchure de chacun de ces cours d’eau se situe de part 

et d’autre du terrain militaire du Camp Raffali. Ce sont des Zones Naturelles 

d’Intérêt Ecologique, Faunistique et Floristique (ZNIEFF).  

Ces cours d’eau montrent de fortes variabilités de débit avec des écoulements 

intermittents, caractéristiques du régime pluvial méditerranéen. Le Fiume 

Seccu a une longueur de 15.8 km, un bassin versant de 103.2 km² couvrant 

entre autre le Monte Grosso (Moneglia et Pastinelli, 2013 ; Agence de l’Eau 

Rhône Méditerranée Corse, Eau de France, 2015). Selon le service de 

surveillance des eaux superficielles, l’état écologique du Fiume Seccu est passé 

d’un état médiocre en 2010 à un très bon état en 2014. En 2011 et 2012, ce 

cours d’eau possédait un état écologique moyen et bon (SieCorse, Eau de 
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France, 2015). La Figarella a une longueur de 24 km, son bassin versant a une 

superficie de 193.4 km² englobant une partie du massif de la forêt de Bonifato 

(Moneglia et Pastinelli, 2010, 2013 ; Agence de l’Eau Rhône Méditerranée 

Corse, Eau de France, 2015). L’état écologique de ce cours d’eau est très bon 

depuis 2010 (SieCorse, Eau de France, 2015). 

 Station pour l’étude de simplification méthodologique du tri c.

La majeure partie de ce travail consiste dans le développement 

méthodologique afin de faciliter l’étude du macrobenthos de substrats 

meubles. L’axe principal est donc le développement d’un indice. A ce dernier 

s’ajoute un autre axe de mise au point d’une méthodologie pouvant aider au 

tri. En effet, cette phase de traitement des échantillons peut être longue et 

fastidieuse surtout en présence de fibre de posidonies où les organismes 

vermiformes s’enchevêtrent et dont en général la teinte est proche.  

Pour cette mise au point méthodologique, une station en bordure inférieure de 

l’herbier a été retenue. Le choix de cette station est lié au dépôt préférentiel 

des fibres dans cette zone. La station sélectionnée se situe à 400 m de STARESO 

(42°34’47.67’’N, 8°43’45.37’’E). Elle se caractérise par une profondeur de 38 m 

et visuellement par un sédiment dominant de type sableux. 

 Méthode d’échantillonnage 4.

L’échantillonnage regroupe les étapes de prélèvements, de tamisage et de 

conservation des échantillons jusqu’à leur traitement en laboratoire.  

 Echantillonnage pour l’étude des paramètres a.

sédimentologiques 

En parallèle des prélèvements macrobenthiques, des carottes de sédiments 

(Figure 2-13) sont prélevées en vue des analyses granulométriques. Ces 

carottes d’un diamètre de 4.5 cm et d’une longueur moyenne prélevée de 

15 cm représentent un volume d’environ 240 cm3. La longueur prélevée 

correspond à la profondeur de vie maximale moyenne des organismes 

macrobenthiques.  
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Ces carottes sont transvasées deux par deux dans des sachets plastiques 

identifiés et placés directement au congélateur en vue de leur envoie pour 

analyses en laboratoire spécialisé et agréé. Le mélange de carottes permet 

d’avoir suffisamment de matière pour l’ensemble des analyses. Il  permet 

également de tenir compte de la diversité sédimentaire pouvant exister sur la 

station étudiée. 

 Echantillonnage pour l’étude du macrobenthos de substrats b.

meubles 

Dans la majorité des stations échantillonnées, les prélèvements sont effectués 

en plongée à l’aide d’une benne à main de type Eckman-Bridge, communément 

appelé benne Eckman (Figure 2-14). Pour les autres stations, les 

échantillonnages ont été effectués à l’aide d’une benne Van Veen (Figure 2-15) 

à partir d’un navire. Chaque réplicat couvre une surface de 0.09 m² à 0.1 m². En 

fonction des études, les stations ont été échantillonnées en un ou trois 

réplicats.  

Figure 2-14: Benne à main Eckman 
(A. Donnay) 

Figure 2-15: Benne Van Veen (A.Donnay) 

Figure 2-13:  
Carotte à échantillonnage de sédiments 
(tube en inox, piston, bouchon 
@Océanologie, ULg, photo : A. Donnay) 
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Chaque réplicat est traité séparément. Le sédiment prélevé est tamisé sur un 

tamis d’une maille carrée de 1 mm et le refus de tamis est conservé dans un 

mélange eau de mer-formol entre 5 et 10 % comme le préconise la norme ISO 

16665 (ISO, 2005). Ces échantillons sont conservés en boîte hermétique 

"identifiée" jusqu’à leur traitement en laboratoire.  

Traitement des échantillons5.

Les échantillons de sédimenta.

Analysei.

Pour les objectifs des études commanditées à STARESO et sélectionnées dans le 

cadre de ce travail, les analyses sédimentologiques sont des analyses de 

routine : dosage du Carbone Organique Total (COT), dosage de la Matière 

Organique (MO) et analyse de la granulométrie.  

Ces analyses ont été réalisées par des laboratoires extérieurs accrédités 

COFRAC3. Actuellement, STARESO fait appel au laboratoire INOVALYS, basé à 

Nantes (N° accréditation n° 1-5753), pour effectuer les analyses de sédiments 

marins. Les analyses qui leur sont sous-traitées, accompagnées de leur norme, 

sont : 

 Le prétraitement des échantillons par lyophilisation suivant la norme

NF EN ISO 16720 (X31-436),

 La granulométrie sur tamis de 2 mm par tamisage, gravimétrie suivant

une méthode interne du laboratoire,

 La  granulométrie laser suivant la norme NF ISO 13320-1,

 Le dosage du Carbone Organique Total (COT) par oxydation et

combustion sèche suivant les normes NF ISO 14235 (X31-419) et NF EN

13137 (X30-404),

3 La COFRAC ou Comité Français d’Accréditation est désignée par le décret du 19 décembre 2008 

comme instance nationale française d’accréditation. Cet organisme assure la conformité des 

analyses afin de faciliter la reconnaissance des prestations ainsi que la compétence et 

l’impartialité des organismes accrédités. Chaque analyse, domaine ou compétence doit posséder 

sa propre accréditation. Cette dernière est délivrée pour une durée de temps limitée mais 

renouvelable. Les accréditations sont délivrées après évaluation basée sur les normes 

européennes ou internationales en vigueur (COFRAC, 2015). 
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 Le dosage de la Matière Organique (MO) par calcination et calcul. Elle 

s’obtient en soustrayant la matière minérale totale (MM) de la matière 

sèche (MS). La matière sèche est dosée par résidu sec à 105 °C suivant 

la norme NF EN 12880 (X33-005) et la matière minérale totale constitue 

le résidu calciné à 550 °C ; la norme suivie est dans ce cas le NF EN 

12879 (X33-004). 

 Interprétation ii.

Les teneurs en matière organique et en carbone organique total sont 

directement obtenues par analyse. Par contre, la caractérisation du sédiment 

est obtenue par une analyse des données granulométriques à l’aide du 

programme GRADISTAT Version 8.0 (Blott et Pye, 2001), fonctionnant sous 

Excel et disponible gratuite sur Internet. 

Selon Blott et Pye (2001), la description d’un sédiment fait appel à quatre 

paramètres : 

 La médiane granulométrique ou D(50),  

 L’étalement ou la concentration des grains autour de la moyenne 

nommé le sorting, 

 La symétrie ou l’étalement préférentiel d’un côté le moyenne nommée 

le skewness,  

 La concentration relative des grains à la moyenne ou le kurtosis.  

Ces paramètres peuvent être obtenus de manière mathématique, graphique ou 

à partir d’une adaptation proposée par Folk et Ward en 1957. Cette dernière 

est préconisée dans l’emploi du programme GRADISTAT car selon ses auteurs, 

cette méthode possède une base plus robuste. Ce sont donc les résultats 

obtenus par la méthode de Folk et Ward (1957) qui sont employés dans la 

caractérisation sédimentaire. Les résultats sont présentés avec deux unités : le 

phi, équivalent au logarithme en base 2 du µm et le µm. Afin de garder une 

homogénéité et une facilité de comparaison entre les diverses études réalisées 

par les équipes de STARESO, le choix est pris de conserver les même unités 

entre les résultats antérieurs à l’emploi de GRADISTAT et ceux obtenus à l’aide 

de ce programme. En effet, pour employer GRADISTAT, il est nécessaire d’avoir 

les résultats bruts des analyses laser et de la fraction supérieure à 2 mm. Et, 

l’absence de ces résultats dans les études plus anciennes de STARESO rend 
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l’emploi de GRADISTAT impossible pour un nouveau calcul des caractéristiques 

sédimentologiques. D’où ce choix de conserver les mêmes unités.   

L’analyse des données sédimentaires couvre l’ensemble des fractions présentes 

dans l’échantillon. Les données obtenues par mesure laser, correspondant à la 

répartition des grains sédimentaires se trouvant dans la fraction inférieure à 

2 mm, doivent être complétées par la proportion de la fraction sédimentaire 

supérieure à 2 mm. Ce réajustement donne les données corrigées.  

La fraction fine (fraction < 63 µm) est obtenue par calcul à partir de ces 

données corrigées. Elle correspond au pourcentage de vase présente dans 

l’échantillon. La formule appliquée, adaptation de la formule du calcul de la 

médiane, permettant une évaluation du pourcentage cumulé à 63 µm est la 

suivante : 

Où  Maille Inf correspond à la maille inférieure à 63 µm, dans le cas présent elle 

vaut 57.77; Maille Sup correspond à la maille directement supérieure à 63 µm, 

dans ce cas elle vaut 63.41; %Inf est le pourcentage cumulé correspondant à la 

maille inférieure à 63 µm; %Sup est le pourcentage cumulé de la maille 

supérieure à 63 µm.  

Par exemple, le pourcentage cumulé pour la maille de 57.77 µm est de 7.83 % 

et celui de la maille 63.41 µm est de 9.15 %, l’application de la formule ci-

dessus donne un pourcentage pour la fraction correspondant à la maille de 

63 µm de 9.05 %.  

La taille médiane des grains permet de décrire le type sédimentaire présent. 

Elle est exprimée en µm et correspond à la taille sédimentaire séparant 

l’échantillon en deux groupes équivalents. La terminologie employée suit 

l’échelle de Wentworth (Tableau 2-2 – Wentworth, 1922). La médiane est 

donnée par la valeur du percentile 50 (D 50) calculé par le programme. 
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Tableau 2-2: Echelle de classe de Wentworth (1922) avec les correspondances en taille de grains 
exprimés en mm, en µm, en phi ainsi que le type de roche (Rock type) 

L’étalement, tri ou sorting est exprimé en µm. Le sorting informe sur le degré 

de mélange des types sédimentaires possibles : un sédiment bien trié est 

homogène tandis qu’un sédiment pauvrement trié est hétérogène (Gray et 

Elliott, 2009). L’étalement correspond à l’écart-type de la distribution des tailles 

de grains. Son interprétation est reprise dans le tableau 2-3. 

Sorting 

Très bien trié < 1,27 

Bien trié 1,27 < 1,41 

Modérément bien trié 1,41 < 1,63 

Modérément  trié 1,62 < 2,00 

Pauvrement trié 2,00 < 4,00 

Très pauvrement trié 4,00 < 16,00 

Extrêmement pauvrement trié > 16,00

La symétrie ou Skewness exprimée en µm donne des indications sur la forme 

de la courbe de distribution des tailles de grains (Tableau 2-4). Est-elle 

décentrée vers les particules fines ou vers les particules grossières? 

Tableau 2-3:  
Interprétation de la valeur de Sorting 

(repris de Blott et Pye, 2001) 



 

 

 Chapitre 2 : Matériel et Méthodes 

  

  

 60 

 

 
Skewness 

Asymétrie du côté très fin -1,0 < -0,3 

Asymétrie du côté fin -0,3 < -0,1 

Symétrique -0,1 < +0,1 

Asymétrique du côté grossier +0,1 < +0,3 

Asymétrique du côté très grossier +0,3 < +1,0 

La concentration relative des grains moyens ou Kurtosis, exprimée en phi 

(=log2(µm)) ou en µm, fournit également une indication sur l’homogénéité du 

sédiment. Le calcul dans les deux unités donne les mêmes valeurs. C’est une 

mesure de la normalité de la courbe (Folk et Ward, 1957). Plus un sédiment est 

hétérogène, plus la valeur du Kurtosis sera basse et plus la représentation 

graphique sera aplatie. Le tableau 2-5 permet d’interpréter les valeurs 

obtenues. 

 
Kurtosis 

Très platykurtique < 0,67 

Platykurtique 0,67 < 0,90 

Mésokurtique 0,90 < 1,11 

Leptokurtique 1,11 < 1,50 

Très leptokurtique 1,50 < 3,00 

Extrêmement leptokurtique > 3,00 

En complément de ces indices, GRADISTAT calcule également le type modal de 

l’échantillon sédimentaire (le sédiment est-il homogène ou provient-il d’un 

mélange de stocks ?) et les pourcentages des classes sédimentaires générales 

telles que gravier, sable et vase et de leurs subdivisions. 

La teneur en Matière Organique est exprimée en %. Pour les stations 

habituellement traitées lors d’études d’impact menées par les équipes de 

STARESO, c’est-à-dire dans l’environnement marin côtier proche, cette matière 

organique augmente, selon Gray et Elliott (2009), avec la finesse des sédiments. 

Son origine peut être naturelle marine ou terrestre, importée par voies fluviales 

et donc en général anthropique. Le rôle de la matière organique est d’être 

source de nutriment assimilable (Anonymous, 2003).  

Tableau 2-4:  

Interprétation de la valeur de 
Skewness (repris de Blott et Pye, 
2001) 

Tableau 2-5:  
Interprétation de la valeur de Kurtosis 
(repris de Blott et Pye, 2001) 
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Actuellement, il n’est pas facile de déterminer l’origine de telle matière et leur 

teneur indique éventuellement la présence d’un enrichissement dans la zone 

d’étude. 

La teneur en Carbone Organique Total exprimée en % est également une 

indication sur l’enrichissement du milieu. Elle est reliée au pourcentage de 

matière organique. En effet, la matière organique est composée d’un ensemble 

de molécule dont le Carbone, l’Azote, l’Hydrogène ou l’Oxygène. De plus, 

Hyland et al. (2005) ont montré que les organismes macrobenthiques 

réagissent de la même manière lors d’une augmentation de la concentration en 

carbone organique dans le sédiment ou lors de l’apport de matière organique.  

Il est généralement admis que le dosage de COT permet d’obtenir une valeur 

approximative de la teneur en MO dans le sédiment, par la relation : MO (%) = 

COT (%)*1.72. Mais Licari et al. (1998), au cours du projet SAID pour des 

sédiments marins et lagunaires, ont associé des teneurs en COT et en MO à des 

enrichissements sédimentaires en fonction de la teneur en fraction fine 

(< 63 µm) où la relation précédente n’est pas vérifiée. Donc, dans le cas de 

cette étude, l’interprétation des teneurs en Matière Organique (Tableau 2-6) et 

en  Carbone Organique Total (Tableau 2-7) se fera en référence au travail de 

Licari et al. (1998) et dans le cas de sédiments dont la fraction fine représente 

moins de 60 %.   

Tableau 2-6: Correspondance entre les teneurs en Matières Organiques et l’enrichissement du 
milieu pour des sédiments dont la fraction fine est inférieur à 60 % (Repris de Licari et al., 1998) 

Teneur en MO Interprétation 

COT < 2,84 % Sédiment faiblement enrichi 

2,84 % ≤ COT < 6,95 % Sédiment moyennement enrichi 

6,95 % ≤ COT < 12,08 % Sédiment fortement enrichi 

COT ≥ 12,08 % Sédiment très fortement enrichi 

Tableau 2-7: Correspondance entre les teneurs en Matières Organiques et l’enrichissement du 

milieu pour des sédiments dont la fraction fine est inférieur à 60 % (Repris de Licari et al., 1998) 

Teneur en COT Interprétation 

COT < 0,44 % Sédiment faiblement enrichi 

0,44 % ≤ COT < 0,75 % Sédiment moyennement enrichi 

0,75 % ≤ COT < 1,52 % Sédiment fortement enrichi 

COT ≥ 1,52 % Sédiment très fortement enrichi 
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Les teneurs en Matière Organique et en Carbone Organique Total pourront être 

mises en relation avec la richesse spécifique de la station étudiée.  

 Les échantillons de macrobenthos de substrats meubles b.

Trii.

Le tri d’un échantillon macrobenthique vise à récupérer l’ensemble des 

invertébrés du prélèvement. Cette étape demande concentration et est 

généralement consommatrice de temps. En effet, le temps passé à trier un 

échantillon dépend fortement de la nature sédimentaire, de la présence de 

fibres végétales et de l’abondance des organismes macrobenthiques.  

Il est possible de séparer les échantillons en deux fractions : la fraction légère 

composée de la majorité des organismes vermiformes et des crustacés 

amphipodes, isopodes, tanaïdacés ainsi que les fibres végétales et la fraction 

grossière contenant la plupart des mollusques, échinodermes et autres 

crustacés ainsi que les grains sédimentaires d’une taille supérieure à 1 mm. La 

séparation des deux fractions est effectuée par la technique d’agitation lente.   

Un échantillon est traité par petite fraction ou aliquote. Pour chaque aliquote, 

une séparation des  fractions légères et grossières est effectué par agitation 

lente sous eau. Cette séparation à l’eau permet également de lessiver le formol 

présent dans l’aliquote. La fraction légère est récupérée dans un tamis de 

maille inférieure à 1 mm pour éviter toute perte de matériel durant cette étape 

et la fraction grossière est conservée dans la boîte de tri. Le tri est effectué sous 

eau à l’aide d’une loupe. La durée de cette étape de tri dépend fortement du 

type et de la quantité de refus de tamis conservé après le tamisage de terrain. 

Trois possibilités se présentent : 

 Le refus de tamis est constitué d’un volume important en raison d’un

sédiment grossier : la majorité des organismes se retrouve dans la

fraction légère. Il est alors aisé de les récupérer. Le tri de la fraction

grossière est long mais ne présente pas de difficultés majeures.

 Le refus de tamis est constitué d’un petit volume provenant d’un

sédiment fin : la majeure partie du refus est constituée de la fraction

légère et de la majorité du macrobenthos. La fraction grossière

représente une petite quantité et son tri est rapidement exécuté. Le tri

de ce genre de refus de tamis est rapide.
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 Le refus de tamis présente une abondance de fibres de posidonies : la 

fraction grossière est moins volumineuse et plus rapidement triée 

tandis que le tri de la fraction légère demande un temps important. 

Afin de limiter ce temps, une recherche d’aide au tri dans ces 

conditions fait l’objet du point suivant. 

Les organismes ainsi récoltés sont conservés dans de l’éthanol à 95 % en vue de 

leur détermination.  

Aide au Tri 

Le tri des organismes macrobenthiques en présence de fibres végétales est une 

étape longue et fastidieuse. Il est dès lors apparu intéressant de trouver une 

technique la simplifiant. Le but de cette recherche est donc la distinction 

facilitée des organismes macrobenthiques des débris végétaux. Pour se faire, 

divers tests ont été effectués tant sur des organismes vivants que sur les 

organismes morts par action physique ou par coloration différentielle. En effet, 

dans le cas de la coloration, il faut que le colorant se fixe sur les organismes 

macrobenthiques mais pas sur les fibres végétales. Certes, des techniques de 

coloration existent et sont largement employées mais ces colorants ne sont pas 

adaptés pour le tri en présence de fibres de posidonies car ils se fixent sur les 

matières organiques végétales et animales.  

Les tests pour les organismes vivants ont porté sur l’attraction par la lumière, la 

mise en suspension par bullage à l’air ou à l’eau, la réaction à la chaleur ou au 

courant électrique. Pour les organismes morts, ils ont été la mise en suspension 

par bullage, la mise en solution sucrée de forte densité et l’emploie de divers 

colorants (Rose Bengale, Lugol, Bleu de Methylène, Eosine). Chaque possibilité 

a été testée une fois ; si des résultats concluants étaient obtenus alors le test 

était recommencé et affiné sinon il était abandonné.  

Aucun des tests effectués sur les organismes vivants n’a été concluant. Au 

niveau des organismes morts, la mise en suspension par bullage n’a donné 

aucun résultat probant. La grande proximité des densités des mollusques et du 

quartz présent en plus des fibres et des organismes vermiformes pouvant être 

enchevêtrés n’a pas permis de séparer correctement les différentes fractions 

en solution dense. Les colorants testés se sont fixés de manière très variable : le 

lugol et le bleu de méthylène ne se fixent pratiquement pas sur le 

macrobenthos tandis qu’il est bien connu que le rose Bengale et l’éosine se 
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fixent bien sur ces organismes. Mais, la différence entre ces deux colorants est 

que le rose Bengale se fixe également de manière permanente sur les fibres 

végétales tandis que l’éosine se fixe de manière temporaire sur ces fibres 

(Figure 2-16). En utilisant le rose Bengale, l’ensemble des structures organiques 

est rose et le tri n’en est pas facilité. Par contre, après dégorgement de l’éosine, 

les fibres végétales retrouvent leur couleur naturelle tandis que les animaux 

sont colorés en rouge. Cette coloration permet de repérer plus facilement le 

macrobenthos et un gain de temps est mesuré. De plus, l’éosine dégorge du 

macrobenthos dès que ce dernier est placé sous éthanol. Cette adaptation de 

technique a fait l’objet d’un article publiée dans Mediterranean Marine 

Science.  Il est repris en annexe 1 et est disponible sous la référence : Medit. 

Mar. Sci., 14/1, 2013, 92-94. Sa référence Orbi est 

http://hdl.handle.net/2268/159141.  

 
Figure 2-16: Coloration à l'éosine après dégorgement     

 Analyse ii.

Une fois le tri terminé, le macrobenthos est identifié jusqu’au niveau 

taxonomique le plus bas possible, principalement l’espèce via l’emploi de divers 

clés, publiées entre autres dans des livres et publications scientifiques ou sur 

des sites Internet spécialisés. Elle se base sur le World Register of Marine 

Species (WORMS) comme liste de référence. Les individus de chaque espèce ou 

taxon sont dénombrés.  

L’actualisation des noms scientifiques employés au cours d’une étude est 

vérifiée à l’aide de l’option MATCH TAXA proposée par WORMS. Si nécessaire, 

la fusion de données peut être effectuée et l’ensemble des noms scientifiques 

acceptés au moment de l’étude est employé dans les étapes suivantes 

d’analyse.  
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Pour chaque espèce ou taxon, la biomasse est également déterminée via la 

technique du poids libre de cendre. Cette technique consiste en deux étapes : 

1. Les espèces sont séchées par un passage à l’étuve à 60 °C pour une

durée de 24 h à 48 h. Une première pesée est effectuée et donne le

poids sec.

2. Les organismes sont brûlés à 450 °C durant 4 h dans un four à muffle.

Une seconde pesée est effectuée après une courte période de

refroidissement. C’est le poids de cendre.

La différence entre les deux pesées donne le poids libre de cendre et 

correspond au poids de la masse molle des organismes de l’espèce considérée 

donc de la biomasse de l’espèce.  

En résumé, l’analyse permet d’identifier, de dénombrer les individus et de 

déterminer la biomasse des espèces et taxons présents au sein de l’échantillon. 

Interprétationiii.

Une fois l’analyse effectuée, le peuplement macrobenthique peut être 

caractérisé sur base de sa composition et qualifié à partir de calculs d’indice 

biotique utilisant certaines proportions caractérisant l’assemblage 

macrobenthique.  

La caractérisation d’un peuplement est effectuée par la détermination de 

différentes variables : 

 La richesse spécifique totale (S) correspondant au nombre d’espèces et

taxons présents dans le peuplement échantillonné sur les trois

réplicats.

 L’abondance (N) étant le nombre d’individus dénombrés. Elle peut

concerner une espèce particulière, un réplicat  ou un échantillon.

 La densité (Nbre/0.1 m²) dérivée de l’abondance, correspond au

nombre d’individus ramené à une superficie de 0.1 m².

 L’indice de diversité de Shannon (H’ log2) traduisant la diversité d’un

échantillon (Shannon, 1948; Shannon et Weaver, 1949). Plus il est

élevé, plus la diversité est grande.

 L’indice d’équitabilité de Piélou (J’) renseignant sur l’homogénéité du

peuplement (Pielou, 1966). Plus sa valeur est petite, plus le peuplement
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est déséquilibré et est dominé par un petit nombre de taxons ou 

espèces.  

Seule la richesse spécifique totale est déterminée à partir du peuplement 

moyen présent sur le site échantillonné. Les autres variables sont déterminées 

au niveau de chaque réplicat permettant le calcul d’une valeur moyenne et 

d’un écart-type pour le peuplement moyen de chaque station. L’ensemble de 

ces paramètres est calculé grâce à la fonction DIVERSE du logiciel PRIMER v6 

(Clarke et Gorley, 2006).  

Une représentation graphique de la proximité des assemblages 

macrobenthiques des réplicats ou des stations est effectuée par une ordination 

de type "Multi-Dimensional Scaling" (MDS) ou par une classification de type 

Cluster, toujours en utilisant PRIMER v6. Ces deux représentations sont 

réalisées à partir d’une matrice de similarité obtenue sur les données 

moyennes d’abondance et transformées en racine carré.  

Par l’intermédiaire de la fonction SIMPER de ce même logiciel, il est possible de 

déterminer les taxons ou espèces responsables des similarités et dissimilarités 

entre réplicats et/ou entre stations ainsi que les pourcentages relatifs de ces 

similarités ou dissimilarités.  

La caractérisation d’un peuplement macrobenthique est complétée par le calcul 

de diverses proportions telles que : 

 Les proportions des divers groupes taxonomiques. Les groupes pris en

considération sont  les polychètes, les mollusques, les crustacés, les

échinodermes, les chordés, les nématodes, les némertiens, les

oligochètes, les pycnogonides, les plathelminthes. Chaque espèce ou

taxon est regroupé avec ses semblables suivant la classification

proposées par WORMS.

 Les proportions des préférences de milieu de vie. Les préférences de

vie considérées sont liées à un habitat préférentiel. Il s’agit des sables

fins, des sablo-vaseux et vaso-sableux, des vases, des sables, des sables

grossiers, des graviers, des fonds meubles instables, des herbiers, des

algues pour ne citer que quelques exemples. Ces préférences sont

obtenues à partir de publications scientifiques dont le Manuel de
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bionomie benthique (Pérès et Picard, 1964) ou de sites spécialisés dont 

WORMS, MarLIN, …. 

 Les proportions des groupes de polluo-sensibilités qui interviennent

directement dans le calcul de l’AMBI expliqué ci-après. Pour rappel,

cinq groupes de polluo-sensibilités sont définis sur base de Hily (1984) :

o Les espèces du groupe I : espèces très sensibles à

l’enrichissement en matière organique.

o Les espèces du groupe II : espèces indifférentes à la présence

de matière organique.

o Les espèces du groupe III : espèces tolérantes à la matière

organique. Elles sont naturellement présentes dans les milieux

vaseux, mais en grande quantité elles sont signe d’un

déséquilibre.

o Les espèces du groupe IV : espèces opportunistes du second

ordre.

o Les espèces du groupe V : espèces opportunistes du premier

ordre.

Ces groupes sont reliés au modèle du Paradigme de Pearson et 

Rosenberg (1978).  

 Les proportions des quatre groupes trophiques identifiés par Word

(1979) :

o Le groupe 1 : détritivores macrophages suspensivores, se

nourrissant à partir de la colonne d’eau.

o Le groupe 2 : détritivores microphages de surface, se

nourrissant à l’interface eau-sédiment.

o Le groupe 3 : déposivores macrophages, se nourrissant dans la

couche sédimentaire oxygénée.

o Le groupe 4 : espèces inféodées au milieu anaérobie, se

nourrissant dans les couches sédimentaires anoxiques.

L’ensemble des quatre caractéristiques ci-dessus de chaque espèce provient de 

la littérature et sites internet spécialisés tels que WORMS, MarLin, Marine 

Species Identification Portal, Eol, species-id.net. 

La qualification d’un peuplement se fait par l’intermédiaire de calcul de divers 

indices biotiques : 
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 L’indice W de Clarke (Clarke, 1990) et les courbes de comparaison 

d’abondance et de biomasse ou courbe ABC (Warwick, 1986). A l’aide 

du listing d’abondance et de son homologue en biomasse, la fonction 

DOMINANCE PLOT du logiciel PRIMER permet de créer des courbes 

d’abondance et de biomasse cumulatives et de calculer 

automatiquement la valeur de l’indice W.  

Selon Warwick (1986), trois situations peuvent se rencontrer (Figure 2-

17) :  

o Le milieu est non pollué. L’abondance de quelques organismes 

de grande taille domine la biomasse. La courbe de biomasses 

surpasse nettement celle des abondances. 

o Le milieu est modérément pollué. Des espèces d’une taille plus 

petite sont présentes en abondance plus importante. Les 

courbes d’abondance et de biomasse se superposent.  

o Le milieu est sévèrement pollué. Il y a une dominance 

d’organisme de petite taille. La courbe d’abondances surpasse 

nettement celle des biomasses.  

 
Figure 2-17: Courbes hypothétiques des courbes de k-dominances de biomasse et d’abondance 
(repris de Grall et Coïc, 2006). 

Selon Clarke (1990), l’indice W est défini comme une différence des 

rangs moyens d’espèces pour les abondances et les biomasses. Il prend 

une valeur entre -1 et 1. Plus il tend vers 1, plus l’abondance est égale 

entre les espèces mais la biomasse est majoritairement induite par une 

ou un petit nombre d’espèce, ce qui entraîne une dominance de la 

courbe des biomasses sur celle des abondances; la situation est inverse 

quand W tend vers -1. En Corse, une valeur de 0.3 traduit une situation 

normale (comm. pers.).  



Chapitre 2 : Matériel et Méthodes 

69 

 L’AZTI marine biotic index ou AMBI (Borja et al., 2000) se calcul à l’aide

de la fonction suivante :

Où %GI à %GV correspondent aux pourcentages des cinq groupes de 

polluo-sensibilités présentés précédemment. 

Il est facilement calculable grâce au programme mis gratuitement à 

disposition par le laboratoire AZTI (http://www.ambi.azti.es.) 

Borja et al. (2004) propose la relation suivante entre la valeur de 

l’AMBI et les statuts écologiques : 

Tableau 2-8: Correspondance entre la valeur de l’AMBI, le statut écologique et la 
classification de la pollution (d’après Borja et al. (2004). 

AMBI Statut Ecologique Classification de la pollution 

0,0<AMBI≤1,2 Excellent Normal 

1,2<AMBI≤3,3 Bon Légèrement pollué 

3,3<AMBI≤4,3 Moyen Modérément pollué 

4,3<AMBI≤5,5 Pauvre Gravement pollué 

5,5<AMBI≤7,0 Mauvais Azoïque 

 L’AMBI Multivarié ou M-AMBI (Muxika et al., 2007) se calcul par une

analyse factorielle multivariée prenant en compte l’AMBI moyen, la

richesse spécifique totale et la diversité de Shannon (en logarithme de

base 2) du peuplement moyen d’une station.

Le calcul de cet indice emploie des valeurs de référence hautes

(bonnes) et basses (mauvaises).

Cette analyse factorielle associée à la définition de limites de catégorie

écologique permet de définir la qualité écologique du peuplement

d’une station.

 Le BENTIX (Simboura et Zenetos, 2002) est une adaptation de l’AMBI

prenant en compte deux groupes de polluo-sensibilités: les espèces

sensibles (GS) regroupant les espèces des groupes I et II de Hily (1984)

et les espèces tolérantes (GT) regroupant les espèces des groupes III,

IV et V de Hily (1984).  La formule suivante est appliquée :
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Où %GS et %GT correspondent aux pourcentages des groupes de 

polluo-sensibilités sensible et tolérant respectivement. 

Le BENTIX est calculable grâce à un add-in fonctionnant sous Excel 

(http://www.hcmr.gr/gr/listview3.php?id=1195) 

Simboura et Zenetos (2002) propose la relation suivante entre les 

valeurs du BENTIX et le statut écologique :  

Tableau 2-9: Correspondance entre la valeur de l’AMBI, le statut écologique et la classification de 
la pollution (d’après Simboura et Zenetos, 2002). 

BENTIX Statut Ecologique Classification de la pollution 

Cas général Milieu Vaseux 

4,5≤6,0 4,0≤6,0 Excellent Normal 

3,5≤4,5 3,0≤4,0 Bon Légèrement pollué 

2,5≤3,5 2,5≤3,0 Moyen Modérément pollué 

2,0≤2,5 2,0≤2,5 Pauvre Gravement pollué 

0 0 Mauvais Azoïque 

 Le BOPA (Dauvin et Ruellet, 2007) est un indice basé sur le rapport des

amphipodes, excepté le genre Jassa et les polychètes opportunistes.

Cet indice se calcule à l’aide de la formule suivante :

Où Fp est la fréquence des polychètes opportunistes et Fa est la 

fréquence des amphipodes hors Jassa spp..  

Plus sa valeur est proche de 0, plus l’environnement est bon. de-la-

Ossa-Carretero et Dauvin (2010) propose les limites de qualité 

suivantes :  



Chapitre 2 : Matériel et Méthodes 

71 

Tableau 2-10: Correspondance entre la valeur de l’AMBI, le statut écologique et la 
classification de la pollution (d’après de-la-Ossa-Carretero et Dauvin (2010) 

BOPA Statut Ecologique 

0,0≤0,02 Excellent 

0,02≤0,13 Bon 

0,13≤0,20 Moyen 

0,20≤0,26 Pauvre 

≥0,26 Mauvais 

 Le BQI, Benthic Quality Index (Rosenberg et al. (2004) modifié par

Leonardsson et al. (2009)) est un indice utilisant une valeur de

sensibilité, le ES(50)0.05, associée aux espèces. La formule appliquée est

la suivante :

La liste de référence des valeurs de ES(50)0.05 est celle de 2014 obtenue 

par demande à Madame Céline Labrune de l’observatoire de Banyuls-

sur-mer. Il s’agit d’une mise à jour de la liste établie en 2009 par 

Gremare et al. (2009). 

Les limites de qualité écologique sont : 

Tableau 2-11: Correspondance entre la valeur de l’AMBI, le statut écologique et la 
classification de la pollution (d’après Rosenberg et al. (2004) 

BQI Statut Ecologique 

> 16,0 Excellent 

12,0 ≤ 16,0 Bon 

8,0 ≤ 12,0 Moyen 

4,0 ≤ 8,0 Pauvre 

≤ 4,0 Mauvais 

L’ensemble de ces caractéristiques et indices permettent de suivre l’évolution 

de la qualité écologique de l’environnement via l’étude du macrobenthos de 

substrats meubles au cours du temps mais également dans l’espace.  
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 Relation abondances macrobenthiques, paramètres 6.

environnementaux : Définition des habitats 

Basé sur 428 échantillons, répartis sur le pourtour de la Corse, les habitats 

existants sont identifiés sur base des abondances macrobenthiques et des 

paramètres environnementaux. Les habitats sont déterminés par le calcul d’une 

Permanova et par ordination via une analyse canonique par coordonnées 

principales (CAP). Ces moyens de calcul et de représentation sont effectués à 

l’aide du add-on PERMANOVA+ pour PRIMER (Clarke et Gorley, 2006; Anderson 

et al., 2008). 

 La Permanova a.

La Permanova peut être vue comme une Anova multivariée ou Manova 

calculée sur base de permutations.  

La Permanova (Anderson, 2001; McArdle et Anderson, 2001; Anderson et al., 

2008) employée pour identifier les habitats tient compte des abondances 

taxonomiques des peuplements et des facteurs de types environnementaux. 

Elle constitue un test statistique de réponses de variables à un ou plusieurs 

facteurs dans le cadre d’une analyse de variance utilisant la méthode de 

permutations. Elle peut se calculer à partir de n’importe quelle mesure de 

ressemblance (matrice de dissimilarité de Bray-Curtis, Distance Euclidienne, ...). 

Cette procédure permet de tester l’influence des facteurs pris individuellement 

mais également des combinaisons de facteurs. Elle calcule une valeur de p-

value basée sur une procédure adaptée de permutations. Cette base 

permutationnelle explique le fait qu’une même Permanova effectuée sur un 

même jeu de données peut donner des différences minimes dans les valeurs de 

p-value obtenues sans pour autant modifier la signification du résultat.  

Elle permet d’analyser des designs expérimentaux de tous niveaux de 

complexités. 

Le calcul d’une Permanova nécessite deux étapes, la première créant le design 

du test et l’autre étant le test à proprement parlé. Le design consiste à lister les 

facteurs à tester ainsi que leur mode (fixé ou au hasard), leur imbrication et 

leur contraste. Le calcul est réalisé sur la matrice de ressemblance des 



 

 

 Chapitre 2 : Matériel et Méthodes 

  

  

 73 

abondances moyennes transformées en racine carrée et sur base des options 

par défaut. 

 L’Analyse Canonique par Coordonnées Principales - CAP b.

L’analyse canonique par coordonnées principales (CAP) fait partie, comme son 

nom l’indique, des analyses canoniques, techniques d’ordination d’échantillons. 

L’ordination est un moyen de représentation des ressemblances entre 

échantillons dans un espace à deux ou trois dimensions. Comme rappelé par 

Kindt et Coe (2005) par exemple, lors d’une ordination l’éloignement des points 

reflètent les différences existantes entre les stations. Deux types d’ordination 

existent :  

1. les ordinations non contraignantes basées sur une matrice de données 

soit biologiques, soit environnementales. L’analyse par composante 

principale (ACP) et la "multi dimensional scaling" (MDS) font partie de 

ce mode d’ordination ;  

2. les ordinations contraignantes basées sur deux matrices de données 

biologiques et environnementales. Elles tentent d’expliquer la 

différence de compositions biologiques par des différences 

environnementales. Il peut s’agir d’analyse de redondance (RDA), 

d’analyse de correspondance canonique (CCA), d’analyse par 

redondance basée sur la distance (db-RDA) ou encore l’analyse par 

coordonnées principales (CAP). 

Ces analyses canoniques sont, selon Legendre et Legendre (2012), des analyses 

simultanées de deux ou plusieurs tables de données. Une des matrices 

intervient comme facteurs forçant l’ordination de l’autre. Pour les analyses 

écologiques une des tables constituent les abondances biologiques par stations 

et l’autre les données environnementales de ces mêmes stations. Cette 

dernière force l’ordination des données d’abondance. Deux grandes catégories 

existent :  

1. les analyses asymétriques où il y a une réponse d’un jeu de données 

vis-à-vis d’un autre comme dans le cas de la CAP ou de la RDA ;  
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2. les analyses symétriques où les deux jeux de données jouent le même

rôle dans l’étude, c’est-à-dire que leur ordre d’analyse de l’une vis-à-vis

de l’autre est interchangeable.

L’analyse canonique par coordonnées principales est donc un moyen 

d’ordination contraignant et asymétrique, l’ordination d’une matrice étant 

forcée par l’autre. Elle peut s’appliquer à n’importe quelle distance écologique 

(distance euclidienne ou distance de dissimilarité de Bray-Curtis). Elle vise à 

décrire les patrons de rassemblement d’une série de données (biologiques dans 

cette étude) par l’emploi d’une autre série de données (environnementales 

dans ce cas) en supposant une réponse linéaire des données biologique le long 

d’un gradient linéaire de données environnementales.  

La CAP (Anderson et Robinson, 2003; Anderson et Willis, 2003; Anderson et al., 

2008) est une procédure visant à identifier les axes responsables de la 

répartition de points le long de gradients. L’avantage d’une CAP par rapport à 

une MDS par exemple est qu’elle permet de mettre en évidence des axes non 

liés à la direction des variations totales dans les données. Elle fait ressortir des 

patrons de distributions non ou difficilement visibles à partir de méthodes 

d’ordination non contraignantes que sont les MDS, les ACP ou les PCO en 

utilisant le ou les axes qui séparent le mieux les groupes. 

La CAP et la Permanova sont complémentaires. La Permanova teste la 

différence entre groupes ou s’il est possible de considérer l’existence de 

groupes. La CAP met en évidence ces différences et  ces ensembles de stations. 

Dans la majorité des applications, la Permanova est effectuée en premier afin 

de mettre en évidence des différences significatives liées à certains facteurs. La 

CAP est effectué secondairement pour obtenir une représentation de ces 

différences, les caractériser et éventuellement développer des modèles 

prédictives pour des données futures (Anderson et al., 2008). 

L’analysec.

Les abondances spécifiques importées dans PRIMER, peuplements par 

échantillons, sont transformées en racine carrée pour limiter l’influence des 

espèces trop abondantes par l’intermédiaire de la fonction TRANSFORM 

(OVERALL). Il s’agit en fait d’une normalisation des données. De ces données 
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normalisées, une matrice de ressemblance basée sur l’indice de dissimilarité de 

Bray-Curtis est créée grâce à la fonction RESEMBLANCE.  

Il est connu depuis de nombreuses années que les facteurs environnementaux 

influencent la répartition des organismes macrobenthiques. Parmi l’ensemble 

des facteurs existants, le choix s’est naturellement porté sur certains des plus 

importants et relevés systématiquement à chaque station étudiée. Dans le 

cadre de cette étude, les données environnementales supposées être des 

facteurs contraignants sélectionnées sont : la profondeur, la médiane 

granulométrique et le positionnement de l’échantillonnage dans une tâche de 

sable présente dans l’herbier à posidonies. La profondeur a été subdivisée en 

trois catégories (strictement inférieur à 10 m, 10-35 m, 35 m et plus), la 

médiane sédimentaire en trois catégories également (strictement inférieur à 

250 µm ou sédiments fins, entre 250 et 500 µm ou sédiments moyens, plus ou 

égal à 500 µm ou sédiments grossiers) et le positionnement en deux catégories 

(hors herbier, dans l’herbier).  Chaque station est caractérisée par une des 

possibilités pour chaque facteur pris en considération. Cette classification est 

ajoutée comme facteur lié à la matrice de ressemblance des données 

biologiques.  

Les classes des facteurs employés dans la Permanova sont basées sur la 

classification de Wentworth (1922) pour le type sédimentaire et sur dire 

d’expert pour la profondeur liée à la profondeur d’action des vagues et la limite 

de la majorité des herbiers de posidonies. L’échantillonnage dans une tâche de 

sable dans l’herbier est défini par observations de terrain ou par comparaison 

de la localisation géographique du point et les cartes des fonds sédimentaires 

existantes effectuée au cours du programme LIMA (Guennoc et al., 2001) ou 

NATURA 2000 (Bensettiti et al., 2004). 

A partir de la matrice de ressemblance, la Permanova est effectuée en deux 

étapes. Le design consiste à sélectionner les facteurs à prendre en 

considération et à les caractériser. Il est obtenu à partir de PERMANOVA 

DESIGN. Les trois facteurs sont la profondeur, la médiane granulométrique et 

l’herbier. Ce sont des facteurs à groupes fixés non imbriqués et non contrastés 

(les paramètres par défaut). Le calcul à proprement parlé est lancé en utilisant 

les paramètres par défaut pour les méthodes de permutations soit la 
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permutation des résidus sous un modèle réduit ayant de très bonnes propriétés 

empiriques et théoriques (Anderson et al., 2008). 

En fonction des résultats obtenus, des visualisations de groupes potentiels sont 

effectuées par CAP.  

 Les Conditions de Référence 7.

Sur base des habitats identifiés, 90 stations échantillonnées en triplicats sont 

sélectionnées pour l’identification des conditions de référence. Ces stations 

sont assignées à un type d’habitat en fonction des paramètres 

environnementaux. Chaque habitat est représenté par un nombre plus ou 

moins élevé de stations : le minimum est de quatre stations et le maximum de 

30. Il faut garder à l’esprit que les habitats possédant un petit nombre de 

stations auront des valeurs de conditions de référence à prendre avec 

précautions de par la faible représentativité existante. La définition des 

conditions de référence a été réalisée pour chaque habitat individuellement en 

prenant en compte différentes caractéristiques du peuplement :  

1. la proximité d’une source potentiellement impactante (1: à proximité 

immédiate de la source, 2: à distance moyenne de la source ou sous 

influence moyenne de cette dernière et 3: très éloigné de la source ou 

sans influence anthropique) ; 

2. les pourcentages d’opportunistes (Gr IV et V) et du groupe polluo-

sensible (Gr I),  éventuellement accompagné du groupe des espèces 

indifférentes (Gr II) ainsi que de l’équitabilité de Piélou (J’). 

Ces caractéristiques sont complétées par des dires d’expert. 

En fonction de ces caractéristiques, les valeurs de richesse spécifique et de 

diversité sont identifiées pour les conditions bonnes et mauvaises ainsi que la 

valeur d’AMBI pour les conditions écologiques élevées. Pour les mauvaises 

conditions, la valeur par défaut de l’AMBI donnée par le programme AZTI est 

conservée, soit 6. Après cette première définition, des valeurs de référence 

peuvent être adaptées dans le cas où les valeurs de M-AMBI calculées sont 

supérieures à 1. 

Une fois que les valeurs nécessaires au calcul du M-AMBI ont été définies, cet 

indice a été calculé pour chaque station de chaque habitat.  
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Dans le cas de faibles influences humaines pour distinguer de très faibles 

variations de qualité, une pondération par l’équitabilité a été appliquée. Cette 

multiplication de la valeur du M-AMBI par celle de l’indice de Piélou (J’) donne 

un nouvel indice, le J’MAMBI.  

Selon Birk et al. (2012), l’échelle de classification de statuts écologique peut 

être définie sur des bases écologiques, statistiques ou de dires d’expert. 

Diverses valeurs sont employées dans la littérature dont celles de Borja et al. 

(2007) pour la Méditerranée. Paganelli et al. (2011) proposent trois méthodes 

pour évaluer les valeurs de qualité. Leurs méthodes de calcul ont été testées 

sur les valeurs obtenues avec le J’MAMBI. Et c’est la méthode définissant la 

limite entre qualité élevée et bonne par la valeur moyenne du J’MAMBI 

augmentée de son écart-type qui donne des valeurs plausibles. Le statut ainsi 

identifié a été soumis à dire d’expert pour confirmation. 

 La Simplification Taxonomique 8.

L’agrégationa.

La classification taxonomique de chaque espèce a été obtenue via la fonction 

MATCH TAXA de WORMS. Pour les taxons non identifiés jusqu’à l’espèce, leur 

nom est conservé en l’état jusqu’à atteindre le niveau d’identification 

correspondant. Par exemple, les genres utilisés dans le listing "espèce" sont 

conservés pour l’agrégation au niveau "genre". Il en est de même pour les 

familles identifiées dans ce même listing, leurs noms sont conservés dans le 

listing "genre" et "famille". Les identifications des taxons supérieurs tels que 

Nematoda, Plathyleminthes, Nemertea, Oligochaeta sont également 

conservées d’un listing à l’autre.  

L’agrégation des abondances du niveau spécifique "espèce" vers un niveau 

supérieur est effectuée par l’emploi de la fonction AGGREGATE de PRIMER 

(Clarke et Gorley, 2006). L’agrégation a été effectuée pour les niveaux "genre" 

et "famille". Elle est basée sur les noms d’espèces actualisés en date du 22 avril 

2014. 
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La Polluo-sensibilitéb.

A chaque niveau taxonomique, la valeur de polluo-sensibilité de chaque taxon 

considéré est déterminée. Ces valeurs sont obtenues au niveau "espèce" par 

l’intermédiaire du listing de mars 2012 du programme AZTI. Les espèces non 

reprises dans ce listing ont leur polluo-sensibilité évaluée par synonymie, 

ancien nom ou similarité au sien d’un même genre. S’il n’est pas possible de 

définir par ces moyens une valeur de sensibilité à la pollution, alors ces espèces 

sont considérées comme non assignées. Pour les niveaux supérieurs, les valeurs 

de polluo-sensibilités pour les "genres" et/ou "familles" reprisent dans le listing 

AZTI sont conservées. Les autres sont évaluées d’une des manières suivantes :  

 Toutes les espèces d’un genre ou d’une même famille possèdent la

même valeur de polluo-sensibilité, cette dernière est

automatiquement conservée.

 Les espèces d’un même genre ou d’une même famille possèdent des

valeurs différentes, trois manières de définition de la valeur de polluo-

sensibilité sont employées :

o En se basant sur la valeur la moins pénalisante dans les polluo-

sensibilités proposées, c’est-à-dire la plus sensible. Cette méthode

est référée comme Moins Pénalisant.

o En se basant sur la valeur la plus pénalisante ou la plus résistante.

Cette méthode est référée comme Plus Pénalisant.

o En se basant sur la méthode d’évaluation proposée par Forde et al.

(2013). Dans ce cas, même si les valeurs de sensibilité proposées

sont différentes du listing AZTI parce qu’elles tiennent compte de la

variabilité naturelle au sein d’un genre ou d’une famille, ces valeurs

sont employées. Cette manière d’évaluer la sensibilité à la pollution

correspond au calcul de la médiane des valeurs de sensibilité

connues au niveau de l’"espèce". Pour certains niveaux, elles

correspondent mieux aux connaissances actuelles des organismes

rencontrés sur le pourtour insulaire. Cette méthode est référée

comme Médiane.

Pour chaque niveau considéré, les valeurs de sensibilité à la pollution sont 

définies à partir des valeurs définies au niveau "espèce". De cette manière, les 
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approximations effectuées au niveau "genre" ne sont pas prise en 

considération au niveau "famille".   

Les valeurs de sensibilité à la pollution considérées pour chaque niveau 

d’identification envisagé sont reprises à l’annexe 2. 

 Les conditions de référence dans le cas de la simplification c.

taxonomique 

Par habitat identifié au niveau spécifique "espèce" et pour chaque niveau 

d’identification taxonomique envisagé, les conditions de référence pour le 

calcul du M-AMBI sont définies pour chaque possibilité de listing d’assignement 

de la polluo-sensibilité (moins pénalisant, plus pénalisant, médiane). Les 

conditions de référence sont identifiées sur les mêmes bases que celles 

appliquées pour le référentiel "espèce" (p. 74-75).  

Au préalable, l’AMBI de chaque station a été calculé ainsi que les indices de 

diversité et de richesse. Ces trois valeurs sont celles calculées par le programme 

AZTI.  

Ces conditions de référence ont permis de calculer une valeur de M-AMBI lié à 

chaque station. Cette valeur de M-AMBI est multipliée par la valeur de l’indice 

de Piélou définit au niveau taxonomique considéré pour obtenir le J’MAMBI. Ce 

dernier est traduit en statut de qualité écologique sur base des limites calculées 

par la méthode définissant la limite entre qualité élevée et bonne par la valeur 

moyenne du J’MAMBI augmentée de son écart-type comme proposé par 

Paganelli et al. (2011). Ces valeurs sont comparées avec celles employées au 

niveau "espèce". 

La définition du niveau taxonomique suffisantd.

Après avoir déterminé les conditions de référence en fonction des possibilités 

d’assignement, le choix de la méthode d’assignement à conserver dépend des 

résultats reflétant le mieux la situation écologique réelle. Pour le niveau 

"genre", le choix prend en compte le nombre de genres assignés ainsi que le 

nombre minimal de stations dont le pourcentage de taxons non assignés était 

supérieur à 20 %. Pour le niveau "famille", le choix s’est porté sur les conditions 

de référence donnant des valeurs de J’MAMBI intermédiaire aux autres 

possibilités et assurant une uniformisation de la méthode employée.  
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Sur base des référentiels sélectionnés, une comparaison entre les statuts 

obtenus au niveau "genre" et/ou "famille" avec ceux obtenus au niveau 

"espèce" est effectuée. Des corrélations de Spearman des valeurs de J’MAMBI 

ont été calculées sur l’ensemble des 90 stations utilisées via le logiciel PRISM 

ainsi que des droites de corrélation et le R² sous Excel.  

En plus de ces analyses quantitatives, une analyse qualitative est réalisée. 

Comme l’indice employé est le même mais que les niveaux d’identification sont 

différents, une analyse de Kappa de Cohen (Cohen, 1960; 1968) a été effectuée. 

L’absence de différence significative entre le niveau "espèce" et le niveau 

supérieur et le bon accord entre les résultats permet d’identifier le niveau 

taxonomique susceptible d’être suffisant.  

La comparaison des variations des EQR au sein d’un gradient entre les 

différents niveaux taxonomiques doit permettre d’affiner les résultats obtenus 

dans le cadre d’une comparaison point par point. En effet, l’important est de 

voir l’évolution des EQR le long de gradient spatial ou temporel de 

perturbations. Les tendances doivent être similaires. Arbitrairement, il a été 

choisi qu’une variation entre les différences d’EQR entre niveaux de plus de 0.1 

était importante, sachant qu’un EQR varie entre 0 et 1. 

 Les tests statistiques 9.

Au cours de ce travail, différents tests statistiques ont été utilisé. Les principaux 

tests sont le test t de Student, le test G, la corrélation de Spearman, le test de 

Kruskall-Wallis, le coefficient de régression, le kappa de Cohen.  

Comme il s’agit de tests classiquement employés, ces tests ne seront pas 

expliqués plus avant. Les personnes intéressées sont priées de se référer à des 

livres spécialisées.  
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Aperçu de la sortie
Quadri Cyan	89%
Quadri Magenta	77%
Quadri Jaune	62%
Quadri Noir	95%
Couverture totale de la zone	323%
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 Contexte - Intérêt de l’identification des habitats 1.

disponibles pour les peuplements macrobenthiques 

Dans le cadre de grands programmes internationaux comme la Directive Cadre 

sur l’Eau (DCE, 2000/60/CE), les évaluations de la qualité écologique sont 

effectuées par masse d’eau et typologie. Selon les recommandations de 

l’Europe, une masse d’eau peut être subdivisée en sous-masses d’eau en 

fonction des caractéristiques rencontrées afin d’avoir une homogénéité 

apparente de la zone échantillonnée. Cette homogénéité assure la possibilité 

de comparaison entre stations d’une même zone et de définir des ratios de 

qualité écologique (EQR). Ces valeurs de qualité sont traduites en statut de 

qualité écologique moyenne (EcoQS) pour la zone considérée. Mais malgré une 

homogénéité apparente à grande échelle spatiale, des différences à petites 

échelles spatiales peuvent exister par la présence de plusieurs habitats, 

possédant leur propres caractéristiques physiques, chimiques et biologiques 

(Borja et al., 2010). Selon entres autres ces auteurs, comme certains indices 

sont spécifiques de l’habitat, il est possible que la qualité générale d’une zone 

varie en fonction de l’habitat considéré. De plus, des perturbations locales 

peuvent être présentes. Donc, à petite échelle spatiale, il est possible de mettre 

en évidence des variations de statut de qualité écologique masquées lorsque 

les observations sont effectuées à plus grande échelle.  

De plus, il est connu depuis de nombreuses années que les peuplements sont 

naturellement différents en fonction de la profondeur, de la nature 

sédimentaire et de quelques autres facteurs biotiques et abiotiques. Pérès et 

Picard (1964) ont montré entre autres que (1) les biocénoses des sables 

grossiers à courants de fond sont constitués de peuplements naturellement 

pauvres ; (2) plus le milieu est stable, plus l’abondance et la diversité sont 

importantes ; (3) un sédiment fin est naturellement plus diversifié et riche 

qu’un sédiment grossier. Utiliser les mêmes références pour des habitats 

naturellement variant en abondances et en diversités populationnelles n’est 

dès lors pas cohérent. En effet, si un milieu naturellement pauvre, non perturbé 

est comparé avec un milieu naturellement riche, non perturbé sur base d’une 

même référence de bonnes conditions environnementales élevée par exemple, 

le premier sera déterminé comme possédant un peuplement perturbé et le 

second un peuplement sain. Par contre, en se basant sur des références 

propres à chaque habitat, les peuplements de ces deux milieux seront liés à un 
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statut écologique bon à très bon. Donc connaître les habitats et les 

peuplements associés permettent de définir la qualité écologique d’un milieu 

en fonction d’une échelle propre à chaque habitat. La définition de qualité 

écologique passe par l’emploi d’indice de qualité. Dans l’ensemble des indices 

utilisant des caractéristiques du peuplement, le M-AMBI (Muxika et al., 2007) 

est couramment employé et utilise la richesse et la diversité populationnelle. 

De par son emploi largement répandu, cet indice est également employé au 

cours de cette étude.  

La dépendance à l’habitat pour le M-AMBI a été montré par divers auteurs dont 

de Paz et al. (2008), Simboura et Reizopoulou (2008), Teixeira et al. (2008), en 

milieux estuariens. Mais les conditions environnementales peuvent également 

fortement varier en milieu côtier étant à l’origine de différents habitats. Pour 

adapter au mieux le calcul du M-AMBI aux situations présentes et déterminer 

des statuts écologiques tenant compte des caractéristiques populationnelles 

liées aux habitats, la définition de ces derniers est indispensable. De plus, 

posséder des conditions de référence constantes pour un même habitat facilite 

les comparaisons dans l’espace et le temps entre stations d’un même habitat 

mais également entre habitats. En effet, comme les références sont adaptées à 

chaque habitat, les statuts écologiques définis prennent en compte les 

variations naturelles des caractéristiques populationnelles des habitats et sont 

donc comparables. 

Au vu des précédentes constatations, pour appliquer le M-AMBI aux 

peuplements échantillonnés sur le pourtour de la Corse, il est donc nécessaire 

d’identifier les habitats présents.  

Une fois les habitats identifiés, des conditions de référence de bonne et 

mauvaise qualités pour les peuplements macrobenthiques de chaque habitat 

pourront être définies et permettront le calcul  du M-AMBI de chaque station. 

Ces valeurs de conditions de référence et de qualité associée formeront la base 

pour le développement de la suffisance taxonomique.   
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Echantillons et méthodes2.

Un résumé des échantillons et méthodes employées au cours de ce chapitre est 

présenté ci-après. Une description plus détaillée est disponible au chapitre 

Matériel et Méthodes. 

Echantillonsa.

Pour identifier les habitats, 428 échantillons provenant de 198 stations ont été 

employées (Figure 2-5). Chaque échantillon correspond à un jeu d’abondances 

macrobenthiques soit une donnée biologique. Il est possible que plusieurs 

données biologiques soient associées à une donnée environnementale dans le 

cas où ces données biologiques proviennent de stations échantillonnées en 

réplicats multiples. Dans ce cas, la donnée environnementale est répliquée 

pour que chaque donnée biologique ait sa correspondance et que les listings 

soient de longueur équivalente. Le choix de travailler par réplicat (échantillons) 

permet de maximiser le nombre de peuplements macrobenthiques analysés 

pour l’identification d’habitats sans mélanger des peuplements moyennés 

provenant d’un nombre variable de réplicats.  

Méthodesb.

Une requête sollicitée dans la base de données des études effectuées par les 

équipes de STARESO a sélectionné les échantillons exploitables pour cette 

identification ainsi que les données environnementales (Profondeur, médiane 

granulométrique, coordonnées géographiques) et macrobenthiques associées. 

Les données macrobenthiques sont actualisées en date du 22 avril 2014 par la 

procédure MATCH TAXA de WORMS et représentent 1059 taxons dont 862 

espèces et 166 genres. La majorité des analyses se font par l’intermédiaire du 

programme PRIMER (Clarke et Gorley, 2006) et de son add-on PERMANOVA+ 

(Anderson et al., 2008). Les techniques classiques sont employées ainsi que la 

Permanova et l’analyse canonique par coordonnées principales (CAP). A partir 

des données de départ, les caractéristiques biocénotiques sont obtenues par 

l’intermédiaire de la procédure DIVERSE. Des données d’abondances 

transformées en racine carrée, une matrice de ressemblance est réalisée sur 

base du coefficient de Bray-Curtis. A partir de cette matrice, la Permanova et 

l’ordination sont calculées.  
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 Résultats  3.

A partir de la matrice de ressemblances calculée sur base des abondances 

transformées en racine carrée, une ordination non contraignante de type MDS 

pour les données macrobenthiques est réalisée (Figure 3-1). Aucun 

regroupement n’est mis en évidence. 

A partir de cette même matrice de ressemblance, un classement des stations à 

l’aide d’un cluster constituant un autre moyen classique de mise en évidence 

de regroupements est effectué. Tout comme dans le cas d’une ordination non 

contraignante, aucun des facteurs environnementaux considérés n’expliquent 

les regroupements de très faibles similarités observables.  

Par l’absence de résultats probants par ces méthodes d’ordination et de 

classement classiques, une autre solution d’identification de regroupements 

des assemblages macrobenthiques doit être envisagée. La solution testée au 

cours de ce travail est l’utilisation d’un moyen d’ordination contraignante 

associé à l’emploi de la Permanova. Dans ce cas d’analyse, les facteurs 

environnementaux influençant les assemblages macrobenthiques doivent être 

définis. 

 

Il est connu que les principaux facteurs physiques influençant la répartition des 

espèces au sein de l’environnement sont la profondeur et le type sédimentaire. 

La position de l’échantillon dans une tâche de sédiments meubles dans 

l’herbier de posidonies, Posidonia oceanica vient compléter ces facteurs. Ces 

trois facteurs constituent les paramètres environnementaux sélectionnés 

Figure 3-1:  
MDS portant sur 
l'ensemble des données 
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comme pouvant influencer seul ou en combinaison la répartition des 

assemblages macrobenthiques sur le pourtour corse. Sur base de ces facteurs, 

une Permanova à trois facteurs fixes est effectuée sur la matrice de 

ressemblance des données biologiques. Les facteurs profondeur (Pr), médiane 

granulométrique (Se), échantillonnage dans une tâche de sédiments meubles 

dans l’herbier (He) et l’ensemble des combinaisons ont une influence 

significative sur les assemblages macrobenthiques (Permanova, p < 0.001 ; 

Tableau 3-1).  

Source P (perm) 

Pr 0,001 

Se 0,001 

He 0,001 

PrxSe 0,001 

PrxHe** 0,001 

SexHe 0,001 

PrxSexHe** 0,001 

En fonction de ces résultats, une CAP est réalisée sur base du facteur forçant 

regroupant les trois facteurs d’influence (Figure 3-2). Ce facteur forçant a été 

choisi car il tient compte des trois facteurs environnementaux considérés et de 

leurs influences combinées. De cette CAP, trois habitats sont identifiés, se 

situant au-delà de 35 m de profondeur et basés sur les différences 

granulométriques. Un zoom sur le groupe constitué des stations de moindre 

profondeur est nécessaire pour visualiser d’éventuels autres habitats. Dans un 

premier temps, ce zoom est réalisé sur l’ensemble des stations entre la surface 

et 35 m de profondeur. Une séparation entre les stations échantillonnées dans 

l’herbier et celles hors de l’herbier peut être effectuées (Figure 3-3).  

Tableau 3-1: 

Valeurs de p-value obtenues en fonction des facteurs sur 

l’ensemble des données. Pr=Profondeur, Se=Médiane 

granulométrique, He=tâche de sédiments meubles dans 

l’herbier à posidonies ainsi les combinaisons de facteurs. 

**= Terme ayant une ou plusieurs cellules vides P(perm)= 

p-value obtenue par permutation.
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Figure 3-2: CAP effectuée sur l’ensemble de stations considérées avec le facteur forçant suivant : 
"Profondeur x  Granulométrie x présence dans l’herbier". 

 
Figure 3-3: CAP effectuée sur les stations situées entre la surface et 35 m de profondeur avec le 
facteur forçant suivant : "Profondeur x  Granulométrie x présence dans l’herbier" avec une mise 
en évidence du lieu. 
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Le groupe "Tâche de sédiments meubles dans l’herbier", appelée ci-après tâche 

de sable dans l’herbier se compose de 73 échantillons. Une Permanova à deux 

facteurs fixes (profondeur et granulométrie) effectuée sur la matrice de 

ressemblance de ce groupe montre une influence significative des deux 

facteurs et de leur combinaison (Permanova, p < 0.001). Pour visualiser ce 

résultat, une CAP avec les facteurs combinés comme contrainte ne montre pas 

de groupements clairs de stations, surtout au vu du faible nombre 

d’échantillons de faibles profondeurs (Figure 3-4). De plus, certaines stations 

possédant des sédiments fins sont en réalité des stations de sédiments plus 

grossiers fortement envasés, traduisant une influence anthropique importante. 

C’est par exemple le cas des échantillons effectués dans le cadre d’un suivi 

aquacole dans une baie semi-fermée où une différence existe entre la station 

échantillonnée sous la ferme aquacole et celle située à 300 m de la concession. 

Le choix a donc été fait de conserver l’ensemble des échantillons de cet habitat 

ensemble sans distinction du type sédimentaire ou de la profondeur.  

 

 
Figure 3-4: CAP effectuée sur les stations localisées dans une tâche de sable dans l’herbier à 
posidonies en fonction du facteur forçant suivant : "Profondeur x  Granulométrie x présence dans 
l’herbier". 
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Sur les échantillons restants, une Permanova confirme que la profondeur, la 

médiane granulométrique et la combinaison des deux ont une influence 

significative sur les regroupements d’assemblages macrobenthiques 

(Permanova, p < 0.001). Une visualisation de l’effet combiné par une CAP 

permet d’identifier quatre habitats (Figure 3-5).  

Figure 3-5: CAP effectuée sur les échantillons localisés hors d’une tâche de sable dans l’herbier à 

posidonies en fonction du facteur combiné Profondeur-Médiane granulométrique (Prof-Sed). 

         = Sédiments grossiers ;      = Sédiments moyens ;      = Sédiments fins ; Plein : profondeur 

entre 10 et 35 m ;  Creux : profondeur entre la surface et 10 m. 

Au total, huit habitats ont été identifiés, nommés et abrégés dans la suite 
comme: 

 Tâche de sable dans l’herbier, sans distinction de granulométrie : S

Herbier,

 Sédiment fins de plus de 35 m de profondeur : SF +35,

 Sédiments moyens de plus de 35 m de profondeur : SM +35,

 Sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur : SG +35,

 Sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de fond : SG 10/35,

 Sédiments grossiers entre la surface et 10 m de fond : SG 0/10,

 Sédiments moyens entre la surface et 35 m de fond : SM 0/35,

 Sédiments fins entre la surface et 35 m de fond : SF 0/35.
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Chaque habitat regroupe un nombre varié de stations et couvre une large 

gamme de profondeur et de type sédimentaire (Tableau 3-2) s’étendant sur 

l’ensemble des intervalles considérés. 

Tableau 3-2: Nombre d'échantillons(Ech) identifiés dans chacun des habitats (Habitat) ainsi que la 
profondeur (m) minimale, moyenne avec l’écart-type et maximale et la médiane granulométrique 
(µm) minimale, moyenne avec l’écart-type et maximale pour chaque habitat. 

Habitat Ech 
Profondeur (m) Médiane granulométrique (µm) 

Min 
Moy±Ecart-

type Max Min Moy±Ecart-type Max 

S 
Herbier 73 4,7 15,26±6,98 32 7,4 737,81±643,93 2000 

SF +35 53 36 40,72±2,78 47 58,2 140,97±64,32 243,6 

SF 0-35 133 1,2 11,08±6,79 32 4,9 123,72±73,5 246 

SM +35 37 37 41,92±2,70 48 268,8 362,51±45,11 450,1 

SM 0-35 54 1 9,44±6,98 29 251 375,37±66,30 490 

SG +35 45 37 41,17±3,22 45 558 1054,05±420,99 2025,95 

SG 0-10 19 1,2 5,06±3,02 9 623,6 1081,54±445,86 1877 

SG 10-35 14 10 22,59±7,45 29 552 2078,70±5160,07 20000 

Sur les 428 échantillons employés pour définir les habitats présents sur le 

pourtour corse, près d’un tiers (133 échantillons) est identifié dans les 

sédiments fins entre la surface et 35 m de profondeur et pratiquement un 

sixième (73 échantillons) est composé de points situés dans une tâche de sable 

dans l’herbier.  

Après cette caractérisation sédimentologique de chaque habitat, les 

assemblages macrobenthiques de chacun peuvent également être caractérisés. 

Pour effectuer cette caractérisation, deux points de vue peuvent être adoptés : 

(1) l’ensemble des peuplements est pris en considération, sans distinction des 

statuts écologiques, (2) seules les stations suivies via un échantillonnage 

multiple et reconnues de statut écologique bon et élevé sont considérées. 

Cette seconde possibilité est réalisable après identification des bonne et 

mauvaise conditions environnementales de chaque habitat. Néanmoins, ce 

dernier moyen est sélectionné pour caractériser les peuplements dits 

"normaux" de chaque habitat. De plus, prendre en considération les stations et 

non plus les échantillons dans cette caractérisation populationnelle semble le 

moyen le plus adapté pour qualifier les peuplements. En effet, une station où 
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un échantillonnage multiple a été réalisé permet d’obtenir une plus grande 

représentativité de la diversité existante sur la zone étudiée.  

Pour caractériser ces peuplements, il est nécessaire de connaître les 

préférences de milieu de vie des espèces et taxons recensés dans un type 

d’habitat et de mettre en avant leur contribution dans la similarité inter-

populationnelle de cet habitat. Grâce aux recherches et publications effectuées 

durant les décennies passées (e.g. : Pérès et Picard (1964), UNEP (2006), 

Blanchet et al. (2004) ou encore les livres "Faune de France" ou spécifiques des 

amphipodes de la Méditerranée), la majorité des invertébrés benthiques a pu 

être inféodée à un milieu de vie préférentiel ou reconnue comme possédant 

une large répartition géographique (Lre) ou sans signification particulière (Sspr). 

La macrofaune reconnue Lre se rencontre dans tous les milieux et peut 

masquer la caractérisation des assemblages d’un habitat. C’est le cas, par 

exemple, d’Aponuphis bilineata (Baird, 1870) et d’Owenia fusiformis Delle 

Chiaje, 1844 qui contribuent de manière plus ou moins importante à la 

similarité des peuplements de différent habitats, sans spécificité. Ce sont 

"juste" des espèces cosmopolites qui sont en mélange avec des espèces 

inféodées au milieu sédimentaire de l’habitat considéré.  

Prendre en considération ces espèces dans le calcul de similarités entre les 

peuplements échantillonnés dans chaque habitat modifie peu les pourcentages 

de similarité calculées sans prendre en compte ces espèces (Tableau 3-3, 

colonnes 3 et 4) mais fait varier l’importance et les pourcentages de 

contribution des espèces. Tout comme en prenant en compte ou non les 

espèces sans signification particulière ou celles dont la préférence de milieu de 

vie n’est pas encore connue (Tableau 3-3, colonnes 3 et 5), c’est-à-dire en 

tenant compte uniquement des espèces assignées à un milieu de vie 

préférentiel. Seules les colonnes 3 et 5 du tableau 3-3 font l’objet de 

comparaisons. Par exemple, dans l’habitat des sédiments moyens de la surface 

à 35 m de profondeur, lorsque les espèces Lre contribuent à la similarité : 

Lucinella divaricata (Linnaeus, 1758), espèce Lre contribue à 15.87 % de la 

similarité observée et Hippomedon massiliensis Bellan-Santini, 1965, espèce 

inféodée aux sables et secondairement aux vases contribuent à 6.85 %  de cette 

similarité. Par contre, lorsque les espèces Lre, Sspr et non inféodées ne sont pas 

prises en considération, cette dernière espèce contribue à 10.76 % de la 

similarité observée entre les stations de cette habitat. Un autre exemple, pour 



Chapitre 3 : Les habitats infralittoraux corses 

93 

l’habitat des sédiments grossiers de plus de 35 m, quand l’ensemble des taxons 

sont pris en considération, Aponuphis bilineata (Baird, 1870), espèce Lre, 

contribue pour 4.21 % à la similarité des stations de cet habitat tandis que 

Protodorvillea kefersteini (McIntosh, 1869), espèce inféodée au sables grossiers 

contribue à 3.8 %. Mais, en prenant en compte uniquement les espèces et 

taxons assignés, Protodorvillea kefersteini contribue à 5.63 % de la similarité. Il 

est possible de faire le même type d’observation pour la majorité des types 

d’habitat recensés. 

Tableau 3-3: Nombre de station reconnue en qualité écologique bonne à très bonne (Station) et 
pourcentage (%) de similarité entre les peuplements échantillonnés dans les différents habitats, 
en considérant toutes les espèces (Toutes espèces), en considérant toutes les espèces à 
l’exception de celles à large répartition écologique (Lre - Sans espèces Lre) et uniquement les 
espèces inféodées à un milieu (Espèces inféodées) c’est-à-dire sans les espèces Lre ni celles sans 
signification significative (Sspr) ou celles dont l’assignement n’est pas précisé (non assignées). 

Habitat Station 
% Similarité % Similarité % Similarité 

Toutes espèces Sans Espèces Lre Espèces inféodées 

S Herbier 4 10,64 11,36 13,61 

SF +35 10 27,20 25,21 27,33 

SM +35 7 28,32 26,16 28,51 

SG +35 9 31,06 28,50 30,77 

SF 0/35 18 22,32 21,32 22,76 

SM 0/35 5 16,90 14,87 15,64 

SG 10/35 2 17,33 18,91 20,72 

SG 0/10 2 23,26 23,71 26,41 

Pour chaque habitat, en considérant les stations de qualité écologique bonne et 

excellente, les similarités entre stations sont relativement bonnes pour des 

peuplements macrobenthiques (> 20 %). Les deux habitats où les similarités 

sont plus faibles appartiennent aux habitats faiblement échantillonnés sur le 

pourtour corse. Cela met en avant l’importance d’une mise à jour de ces 

résultats après l’obtention de nouvelles données d’intérêt. 

Outre les préférences de milieux de vie qui permettent d’expliquer les espèces 

ou taxons intervenant dans les similarités de stations d’un habitat, il est 

également possible de voir si ces organismes constituent des espèces 

constantes ou fidèles à l’habitat considéré (Tableau 3-4). Ces dernières ont été 

déterminées par les méthodes proposées dans Blanchet et al. (2004). Pour 
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chaque habitat, les espèces ou taxons contribuant majoritairement à la 

similarité sont des espèces ou taxons constants ou communs. Par contre, 

même s’il existe des espèces fidèles aux habitats, elles n’interviennent que très 

peu dans les similarités intra-habitats.  

Tableau 3-4: Espèce ou taxon présentant une constance et une fidélité pour chaque habitat ainsi 
que leur préférence de milieu de vie. Gr. taxo : Groupe taxonomique ; Cru : Crustacés ; Ech : 
Echinodermes ; Mol : Mollusques ; Pol : Polychètes ; Sip : Sipunculiens. Alg : Algues ; C : 
Coralligène ; D : Détritique ; DC : Détritique côtier ; DE : Détritique envasé ; H : herbier de 
posidonies ; Hydraire : Hydraire ; Lre : Large répartition écologique ; Maërl : Maërl ; Mixt : Mixte ; 
MO : Matière organique ; S : Sables ; SF : Sables fins ; SFBC : Sables fins bien calibrés ; SG : Sables 
grossiers ; SGCF : Sables grossiers à courants de fond SV : Sablo-vaseux ; R : Roche ; V : Vases ; 
VS : Vaso-sableux ; VTC : Vases terrigènes côtières.  

Habitat 
Gr. 
taxo Espèce ou taxon Constance Fidélité Préférence Milieu 

S Herbier Cru Liocarcinus pusillus Commune Préférante SGCF 

 
Cru Euthalenessa oculata Commune Préférante SG 

SF 0/35 Cru Caprella acanthifera Commune Préférante H/Alg 

 
Cru Microdeutopus anomalus Commune Préférante H/Alg 

 
Cru Processa sp. Commune Préférante V  

 
Mol Abra alba Commune Exclusive V MO 

 
Mol Modiolus barbatus Commune Exclusive R 

 
Mol Parvicardium exiguum Commune Exclusive V/S/SG  

 
Pol Malmgreniella lunulata Commune Préférante DE 

 
Pol Pilargis verrucosa Commune Exclusive V/SV 

SF +35 Cru Ampelisca sarsi Commune Préférante S/SV 

 
Mol Diastylis rugosa Commune Eléctive V 

 
Cru Ericthonius punctatus Commune Exclusive DC/Alg/H 

 
Cru Harpinia dellavallei Commune Eléctive V/S 

 
Cru Leucothoe lilljeborgi Commune Préférante VS/VTC/V 

 
Cru Metaphoxus simplex Constante Préférante V/S 

 
Cru Westwoodilla rectirostris Commune Préférante V 

 
Mol Calyptraea chinensis Commune Elective SG/DC 

 
Mol Myrtea spinifera Commune Préférante VS/Lre/MO 

 
Mol Nucula nucleus Commune Préférante SG/V 

 
Mol Nuculana pella Constante Préférante V/SV 

 
Pol Thyasira flexuosa Commune Préférante V 

 
Pol Goniada norvegica Commune Elective SV 

 
Pol Maldane glebifex Commune Préférante V 
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Pol Micronephthys sp. Commune Préférante S 

Pol Paralacydonia paradoxa Commune Préférante VTC 

Pol Sabellides octocirrata Constante Préférante V/S/mixt 

Pol Spiophanes kroyeri Commune Préférante V 

Sip Golfingia vulgaris vulgaris Commune Eléctive V 

SG 0/10 Cru Atylus massiliensis Commune Préférante SF 

Cru Cleantis prismatica Commune Exclusive DC 

Cru Leucon mediterraneus Commune Exclusive V 

Ech Oestergrenia digitata Commune Exclusive VTC 

Mol Abra segmentum Commune Exclusive VS 

Mol Acanthocardia paucicostata Commune Elective V 

Mol Polititapes aureus Commune Elective mixt 

Pol Aponuphis rigida Commune Préférante S/Dragages 

Pol Capitella minima Commune Préférante S/V/SG envasé 

Pol Cirriformia tentaculata Commune Préférante V 

Pol Lagis koreni Commune Préférante S 

Pol Microspio sp. Commune Préférante S-Mixt 

Pol Phylo sp. Commune Exclusive 

SG 10/35 Cru Atylus vedlomensis Commune Préférante S 

Cru Bathyporeia sunnivae Commune Exclusive S 

Cru Cheirocratus sundevalli Commune Préférante V/S/C 

Cru Deflexilodes acutipes Commune Elective V 

Cru Leptocheirus hirsutimanus Commune Exclusive SG/LH 

Mol Donax variegatus Commune Préférante SF 

Mol Tellimya ferruginosa Commune Exclusive SV 

Pol Caulleriella bioculata Constante Préférante S 

Pol Chaetozone corona Commune Elective SF/SV 

Pol Exogone dispar Commune Elective S/V/H/DC 

Pol Glycera lapidum Constante Préférante SG 

Pol Paradialychone gambiae Commune Préférante S/H 

Pol Paraonis fulgens Commune Elective SFBC 

Pol Pista mediterranea Commune Elective V 

Pol Syllis gerlachi Commune Préférante C/ALG/H 

Pol Lumbrinerides amoureuxi Commune Exclusive SG 

Pol Parapionosyllis elegans Commune Exclusive SG 

Pol Salvatoria yraidae Commune Exclusive R/GALET 

Pol Syllis tyrena Commune Exclusive SG 
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SG +35 Cru Bathyporeia leucophthalma Commune Exclusive S 

 
Cru Hippomedon oculatus Commune Préférante V/D 

 
Cru Lysianassa insperata Commune Elective V/D 

 
Mol Gonilia calliglypta Constante Elective SG 

 
Pol Euratella salmacidis Commune Exclusive V/pierre 

 
Pol Leiochone tricirrata Commune Préférante Mixt 

 
Pol Paradialychone gambiae Commune Elective S/H 

 
Pol Pista elongata Commune Elective S/DC/Alg/Hydraire 

 
Pol Sphaerosyllis bulbosa Commune Préférante DC/SG/maerl 

 
Pol Sphaerosyllis ovigera Commune Elective C 

 
Pol Syllis amica Commune Elective C/H/SG 

SM 0/35 Mol Chamelea gallina Constante Préférante V/S 

 
Mol Donax semistriatus Commune Exclusive S 

 
Pol Polyophthalmus pictus Constante Préférante H/Alg/ SG 

SM +35 Cru Bathyporeia nana Commune Préférante S 

 
Cru Cheirocratus sundevalli Commune Elective V/S/C 

 
Cru Iphinoe serrata Commune Elective DE 

 
Ech Spatangus purpureus Commune Préférante SG 

 
Mol Antalis dentalis Commune Elective S 

 
Mol Solemya togata Constante Préférante H 

 
Pol Aglaophamus malmgreni Commune Elective V profond 

 
Pol Ampharete grubei Commune Préférante SV 

 
Pol Cirratulus cirratus Commune Préférante V/SV 

 
Pol 

Hypsicomus 
stichophthalmos Commune Préférante R 

 
Pol Monticellina heterochaeta Constante Préférante V 

 
Pol Neosabellides oceanica Commune Elective V 

 
Pol Pherusa plumosa Commune Exclusive V 

 
Pol Pionosyllis lamelligera Commune Préférante Alg/H 

 
Pol Sabella pavonina Commune Préférante R 

 
Pol Syllidia armata Commune Elective Alg/R/C 

Par habitat, les espèces ou taxons constants, communs et de fidélité élevée, 

possèdent des préférences de milieu de vie de l’habitat correspondant (Tableau 

3-4, colonne 5). 
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Discussion4.

Il est de plus en plus souvent nécessaire de connaître la qualité écologique d’un 

site soumis ou non à des influences anthropiques. Cette connaissance est 

même devenue une obligation pour de grands programmes ou directives 

internationales tels que la DCE (2000/60/CE) ou la DCSMM (2008/56/CE) mais 

également pour des directives législatives plus régionales telles que celles 

relatives aux Autorisations d’Occupation Temporaire, AOT (articles L-2122-6 et 

L-2122-9 du code de la propriété des personnes publiques ou celle demandée

par les collectivités territoriales). La connaissance doit permettre d’agir en

prenant des mesures de restauration ou de conservation du milieu afin de

maintenir un environnement viable pour la faune et la flore. La définition de la

qualité écologique passe entre autres par l’étude du macrobenthos de

substrats meubles et le calcul d’indice dont le M-AMBI. Le choix qui a été fait

dans cette étude d’appliquer le M-AMBI est lié à son utilisation mondiale dans

l’étude de diverses sources de perturbations. D’ailleurs, Borja et al. (2015) ont

classé cet indice parmi les meilleurs indices existants.

Dans les grands programmes internationaux visant à définir l’état de santé de 

l’environnement marin, les eaux ont été subdivisées en masses d’eau à 

typologie constante. Dans certaines masses d’eau, comme les eaux de 

transition (estuaires et lagunes), une grande hétérogénéité spatiale existe et la 

définition de conditions de référence unique, utile pour identifier le statut 

écologique via le calcul de l’indice biotique, n’est pas facilement réalisable. En 

effet, malgré un même type d’eau, eau de transition, les paramètres 

environnementaux tels que la salinité et le courant varient le long d’un gradient 

vers l’embouchure. Ce gradient induit des peuplements macrobenthiques 

différents et non comparables entre eux. C’est donc dans ce milieu à fortes 

variations spatiales qu’est apparu nécessaire l’identification de valeurs de 

référence propre à chaque habitat associé à des peuplements macrobenthiques 

(e.g. : Bald et al., 2005; Blanchet et al., 2008). Un travail à petite échelle spatiale 

dans les eaux côtières montre également une hétérogénéité spatiale 

importante des paramètres environnementaux. L’intérêt de les identifier est 

donc un enjeu pour la suite des analyses environnementales considérant le 

macrobenthos de substrats meubles. 
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En effet, divers auteurs comme de Paz et al. (2008), Simboura et Reizopoulou 

(2008), Teixeira et al. (2008) ont mis en évidence la dépendance de certains 

indices couramment employés pour l’identification du statut écologique d’un 

site, comme le M-AMBI, vis-à-vis de l’habitat. Cette dépendance doit être liée à 

l’utilisation de la richesse spécifique dans son calcul. Cette richesse est 

reconnue variable en fonction de l’habitat ; il existe des habitats naturellement 

pauvres comme les sables grossiers à courants de fond et des habitats 

naturellement riches comme les sables fins bien calibrés en mode calme (Pérès 

et Picard, 1964). Il en est de même dans les habitats identifiés au cours de ce 

travail où en fonction des habitats et dans le cas de bonne à de très bonne 

qualité écologique, la richesse moyenne peut varier de 34±17 taxons pour les 

peuplements des sédiments moyens entre la surface et 35 m de profondeur à 

79±17 taxons pour les peuplements de sédiments grossiers de plus de 35 m de 

profondeur tandis que la richesse maximale peut varier entre 204 taxons pour 

les sédiments moyens de plus de 35 m de profondeur et 37 taxons pour les 

sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de profondeur. L’emploi d’une même 

référence n’est donc pas judicieux. 

Ces deux remarques ont mis en avant la nécessité d’identifier les habitats 

présents en milieu côtier dans le cadre d’étude à petite échelle. Cette 

identification est également utile dans le cas des grands programmes où une 

masse d’eau peut être caractérisée en fonction de son habitat dominant 

(Teixeira et al., 2008b). De plus, un habitat peut se trouver de manière naturelle 

dans plusieurs masses d’eau entraînant des découpages cartographiques 

différents. Dans le présent travail, les habitats ont été identifiés pour les eaux 

côtières corses. Mais ces habitats pourront être transposés à d’autres zones 

géographiques, pour autant que les paramètres environnementaux 

correspondent.  

Avant toutes considérations sur les résultats obtenus au cours de cette analyse, 

quelques précisions sur la notion d’habitat semblent utiles. En effet, un habitat 

est clairement défini comme "une partie de l’environnement définie par un 

ensemble de facteurs physiques, et dans laquelle vit un individu, une population, 

une espèce ou un groupe d’espèces" (Larousse). Néanmoins, différents moyens 

de classification peuvent exister. Fraschetti et al. (2008) ont reconnu dix 

moyens de classifications générales à l’échelle biogéographique européenne. 

Citons par exemple les types d’habitat du système d’information sur la nature 
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européenne (EUNIS) développé par l’agence européenne pour l’environnement 

(EEA), ceux identifiés par Pérès et Picard (1964) ou par la convention de 

Barcelone. Dans le cas de la Méditerranée, en supprimant les doublons, 94 

habitats peuvent être identifiés (Fraschetti et al., 2008) pour l’échelle 

considérée. Ces classements sont adaptés à grande échelle et la classification se 

base sur des paramètres très généraux comme le niveau d’immersion, la nature 

du substrat, les présences d’organismes bio-constructeurs (Fraschetti et al., 

2008). A petite échelle, par exemple une région, ces moyens de classification ne 

sont plus spécialement applicables mais les caractéristiques biotiques et 

abiotiques permettent de définir d’autres habitats. Suivant le type de précision 

voulue au cours de l’étude, différents niveaux d’habitats peuvent être 

employés de très généraux à très précis. Dans ce travail, les habitats identifiés 

peuvent être qualifiés de précis et ne sont actuellement applicables qu’au 

pourtour de la Corse. Néanmoins, des échantillonnages dans d’autres régions 

méditerranéennes devraient permettre de tester leur applicabilité et leur 

adaptation à ces zones. 

Certes, les habitats identifiés dans la base de données EUNIS visent à une 

harmonisation de leurs descriptions et de leur emploie (EUNIS, 2015). 

Néanmoins, dans notre cas, ces habitats "EUNIS" sont trop vastes pour être 

appliqués à petite échelle. Par exemple, pour la zone sublittoral, les habitats 

proposés sont les sables grossiers, les sables fins et vaseux, les vases, les sables 

mixtes, les sédiments biogéniques et les enrichis sans distinction de 

profondeur. Pourtant, il peut y avoir des différences dans les assemblages 

macrobenthiques liées à la profondeur dans un même habitat "EUNIS". Cette 

précision empêche l’emploie de ce type de classification d’habitat. Cette 

inadéquation est mise en évidence par le modèle de répartition d’habitats 

proposés par le programme MESH (EMODnet, 2014). Dans ce modèle, le 

manque de données détaillées ainsi que sa faible résolution actuelle rendent 

difficile la prédiction de la répartition des habitats à l’échelle de la 

méditerranée de l’Ouest (EMODnet, 2014) et les habitats identifiés (Figure 3-6) 

ne sont actuellement pas suffisamment précis pour une étude à petite échelle. 
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Figure 3-6: Cartographie des habitats "EUNIS" présents sur le pourtour de la Corse (réalisée sur 
EMODnet, 4-12-2014 et modifiée) 

Les mêmes remarques peuvent être formulées pour les habitats identifiés par 

le Museum national d’Histoire naturelle (INPN, Michez et al., 2011; Michez et 

al., 2014) ou ceux développés lors du programme LIMA (Guennoc et al., 2001) 

ou NATUA 2000 (Bensettiti et al., 2004). De plus, ces définitions d’habitats se 

basent d’abord sur des facteurs abiotiques puis éventuellement sur des 

données biotiques tandis que les habitats définis au cours de ce travail 

proviennent des influences de facteurs environnementaux sur les assemblages 

macrobenthiques.  

De ce qui précède, au vu du point de vue considéré pour la définition d’habitat 

par les divers programmes, de l’échelle prise en considération dans ce travail et 

de la haute variabilité naturelle des conditions environnementales, il est 

impossible d’employer les classifications d’habitats existantes. Et, il est 

nécessaire de déterminer les habitats présents sur le pourtour de la Corse. 

Cette détermination est de ce fait basée sur la mise en évidence de 

regroupements biologiques explicables par des facteurs abiotiques. Cette 

analyse d’une série de données biologiques soumise à l’influence d’une série de 

données environnementales est possible grâce à la Permanova (Anderson, 

2001; Anderson et al., 2008) couplée à une ordination contraignante telle que 

la CAP. La Permanova a déjà été employée dans plusieurs études (e.g. : 
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Bevilacqua et al., 2009; Fukunaga et al., 2010; Chariton et al., 2011; Tanner, 

2011; Gamito et al., 2012; Conde et al., 2013; Fernandez-Gonzalez et al., 2013; 

Martins et al., 2013; Becchi et al., 2014) et a permis de mettre en évidence les 

facteurs ou combinaisons de facteurs influençant significativement les 

assemblages macrobenthiques. La CAP ordonne les données biologiques en 

fonction des axes liés aux facteurs contraignants même si une autre corrélation 

plus grande existe d’où l’importance de bien identifier les facteurs pouvant 

influencer significativement les assemblages (Anderson, 2008). Cette méthode 

d’identification permet d’avoir des bases solides de définition se reposant sur 

une méthode statistique.  

Les facteurs environnementaux influençant les assemblages macrobenthiques 

sont connus depuis de nombreuses années. Il peut s’agir, comme le rappelle 

Martins et al. (2013), du type sédimentaire, de la teneur en matière organique, 

de la profondeur, de la latitude et quelques autres variables corrélées à cette 

dernière comme la température. Le choix de ces facteurs dans les analyses doit 

être judicieux. Dans notre cas, le changement de latitude entre le Nord et le 

Sud de la Corse, environ 2 degrés, n’est pas suffisant pour modifier les 

assemblages. Ce facteur et les variables corrélées n’interviennent pas pour la 

détermination des habitats à l’échelle de la Corse. La teneur en matière 

organique pouvant être d’origine naturelle ou anthropique, le choix a été fait 

de ne pas l’utiliser comme facteur afin d’éviter tout risque de mauvaises 

interprétations. En effet, dans le cadre de l’évaluation d’un statut de qualité 

écologique, il se peut qu’un milieu naturellement riche en matière organique 

ne soit pas perturbé par une influence anthropique. De plus, à faible teneur et 

en fonction des zones géographiques, l’influence de la matière organique sur 

les assemblages macrobenthiques se fait sentir à des concentrations très 

variables (Macleod et al., 2004; Keeley et al., 2012). Selon ces auteurs, elle peut 

même être considérée comme un pauvre indicateur des conditions benthiques.  

Des facteurs les plus connus restent le type sédimentaire, caractérisé par sa 

médiane et la profondeur.  

A cela un troisième facteur a été ajouté, le facteur "échantillonnage dans une 

tâche de sable dans  l’herbier". En effet, l’herbier à posidonies est connu pour 

modifier l’hydrodynamisme et les conditions environnementales. De plus, il 

favorise une plus grande diversité taxonomique et des teneurs en matière 

organique plus élevée. Des assemblages macrobenthiques échantillonnés dans 
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cette zone particulière ou au sein d’une étendue sableuse sont supposés être 

naturellement différents, sans pour autant être perturbés. 

Suite à l’identification des habitats, une caractérisation de ces derniers est 

envisageable. Elle est réalisée en prenant en compte les stations 

échantillonnées en réplicats multiples (où seuls les trois premiers réplicats sont 

considérés) et reconnues ultérieurement associées à un statut de qualité 

écologique bon et élevé. Le choix de prendre en considération les stations de 

statut écologique bon à très bon permet de caractériser l’habitat dans des 

conditions peu ou pas perturbées. Cette caractérisation d’habitat se base sur 

les espèces ou taxons dont une inféodation est connue et pas sur celles 

cosmopolites ou dont les préférences de milieu de vie sont inconnues. Ce choix 

a été fait pour éviter de masquer des espèces caractéristiques de l’habitat mais 

dont les abondances peuvent être très faibles vis-à-vis d’espèces universelles. 

Pour caractériser un habitat, la similarité intra-habitats est calculée ainsi que 

l’identification des espèces et taxons responsables de ces similarités. Ces 

espèces ou taxons sont des organismes constants ou communs à l’ensemble 

des stations de l’habitat considéré. En général, ils sont également identifiés 

comme ayant une préférence de vie entrant dans le type sédimentaire lié à 

l’habitat. S’il y a exception, il s’agit certainement d’habitat instable ou constitué 

de mélange de stocks sédimentaires. Dans le cas de cinq habitats, les similarités 

définies sont supérieures à 20 % représentant une bonne similarité pour des 

assemblages macrobenthiques. Les autres habitats ont une similarité entre 10 

et 15 %, étant moyenne pour ce type d’assemblage. Néanmoins, des espèces 

constantes et inféodées au milieu caractérisant l’habitat considéré sont mises 

en évidence. 

Ces habitats ne constituent pas les premiers types d’habitat identifié en Corse. 

En effet, au cours du  programme DMS de STARESO (Synthèse des Données 

Marines de Stareso - Pelaprat et al., 2007), différents habitats macrobenthiques 

avaient déjà été identifiés sur le pourtour de la Corse. Cette identification se 

basait sur un nombre réduit de stations (33 stations retenues) entre 10 m et 51 

m de profondeur. Les regroupements entre stations avaient pu être mis en 

évidence grâce à une MDS et aux connaissances d’expert des eaux corses. Au 

cours de cette seconde étude, 198 stations soit 428 échantillons ont été 

employées couvrant une profondeur de 1 m à 48 m. Les moyens mis en œuvre 

pour identifier les habitats ne sont plus les mêmes car la MDS ne permet plus 
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de mettre en évidence des regroupements (Figure 3-1) et donc les habitats 

identifiés ne sont pas comparables par contre des tendances sont similaires. En 

effet, malgré les subdivisions différentes en fonction des profondeurs et des 

médianes granulométriques prises en considération, il apparaît que les grandes 

subdivisions sédimentologiques sont proches : les sables grossiers se 

différencient des sables fins. L’habitat "Sédiment dans une tâche de sable dans 

l’herbier" est également existant dans la première identification des types 

d’habitats sédimentaires corses. Dans l’identification réalisée au cours de ce 

travail, grâce au plus grand nombre de peuplements considérés, la précision de 

la définition est naturellement plus importante. De plus, la base statistique de 

mise en évidence des paramètres affectant la distribution rend les résultats 

plus robustes que ceux obtenus au cours de la première identification. En effet, 

les dires d’expert constituent un moyen de définir les habitats tout à fait 

correct mais leur poids est réduit face à une base statistique (Working Group 

2.4, 2000; REFCOND, 2003). Cette observation générale, liée à l’amélioration 

des connaissances, des techniques d’analyses et du nombre de données met en 

évidence la nécessité d’une mise à jour des habitats identifiés. Cette mise à jour 

est déjà conseillée par COAST (2002) dans le cadre de la DCE et est donc 

généralisable à l’ensemble des études utilisant des références. En plus des 

améliorations des connaissances et des moyens d’analyses, les cycles naturels 

de périodicités variées peuvent intervenir également dans les caractéristiques 

des habitats (Glémarec, 1979; Gray et Hartvig, 1983; Dauvin, 1993; Gray et 

Elliott, 2009). Donc, cette phase de réévaluation est une étape importante dans 

la mise à jour de la procédure et peut être envisagée tous les 5 ans.  

Depuis cette identification d’habitats côtiers corses, une nouvelle étude 

commanditée à l’équipe de STARESO, le suivi du milieu marin dans le cadre de 

la réhabilitation de la station d’épuration des Sanguinaires à Ajaccio, a utilisé les 

habitats identifiés au cours de ce travail. Ces derniers expliquent les 

regroupements de stations mises en évidence par MDS (Figure 3-7) confirmant 

la bonne identification des habitats sur le pourtour insulaire.  
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Figure 3-7: MDS réalisée sur les peuplements macrobenthiques de six stations échantillonnées en 
2014 et 2015 pour le suivi de l’émissaire des Sanguinaires, Ajaccio. Les réplicats regroupés ont 
des peuplements similaires à au moins 40 %. B1, B2, B4, B6: Habitat de sédiments grossiers entre 
10 m et 35 m de profondeur, B5 : sédiments dans l’herbier, B3 : sédiments grossiers de plus de 
35 m de profondeur, CL V : sédiments moyens de plus de 35 m de profondeur. 

En effet, à 40 % de similarité, les regroupements des peuplements B1-B2-B6 et 

B4 forment un groupe unique. La différentiation entre les peuplements B1-B2-

B6 et ceux B4  vient de la présence de Nématodes et d’Oligochètes et de la 

faible présence de l’amphioxus, Branchiostoma lanceolatum au peuplement B4. 

Ces deux premiers taxons sont des espèces opportunistes appréciant la matière 

organique tandis que le dernier est une espèce sensible à la pollution. Ces 

différences traduisent un déséquilibre dans les peuplements B4.  

Au même niveau de similarité, le groupe B3 est en commun. La différenciation 

entre 2014 et 2015 vient de l’envasement de la station entre les deux années 

de prélèvement.  
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Conclusion5.

Au terme de cette analyse et dans l’état actuel des échantillonnages, en 

prenant en compte les principaux facteurs environnementaux expliquant les 

assemblages macrobenthiques, huit habitats ont été identifiés pour la Corse. 

Néanmoins, l’absence d’échantillonnage dans certaines zones du littoral corse 

laisse supposer qu’il peut exister d’autres types d’habitats dans la zone côtière. 

C’est par l’augmentation des sites échantillonnés et des connaissances qu’il 

sera possible d’affiner et de mettre à jour si nécessaire les présents résultats.   

Les habitats étant identifiés, il est possible d’aborder le niveau de 

suffisance taxonomique possible pour identifier de faibles pressions 

anthropiques dans des eaux oligotrophes. Pour se faire, par habitat, il 

est nécessaire de définir les bonnes et mauvaises conditions de 

référence au niveau d’identification taxonomique "espèce" pour 

ensuite avoir une base de comparaison pour les niveaux supérieurs. 

L’identification de  ces conditions de référence au niveau 

d’identification taxonomique "espèce" fait l’objet du prochain 

chapitre. 





Chapitre 4  : Le Référentiel 

Benthique Espèce 
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 Contexte 1.

Dans la majorité des études concernant le statut écologique d’une station, il est 

nécessaire de définir la qualité écologique liée au peuplement benthique se 

trouvant sur zone. Afin de déterminer cette qualité écologique, des indices 

biotiques sont calculés à partir des abondances spécifiques ou taxonomiques 

déterminées, accompagnés parfois par les valeurs biomassiques. Un ensemble 

d’indices dont l’AMBI (Borja et al., 2000) ; le BENTIX (Simboura et Zenetos, 

2002); le M-AMBI (Muxika et al., 2007); le MEDOCC (Ambrogi et al., 2009); le 

BOPA (Dauvin et Ruellet, 2007); l’IT (Word, 1979; 1990) sont couramment 

employés. Les premiers sont basés sur la polluo-sensibilité des espèces, le 

BOPA fait référence à un rapport entre amphipodes polluo-sensibles et 

polychètes opportunistes tandis que l’IT est basé sur les modes trophiques des 

espèces.  

La majorité des indices couramment employés à travers le monde sont basés 

sur cinq groupes reconnus de polluo-sensibilité (Grall et Glémarec, 1997), allant 

des espèces très sensibles (groupe I) aux espèces opportunistes de premier 

ordre (groupe V). En se basant uniquement sur des proportions de ces groupes, 

Pour chaque habitat identifié sur le pourtour de la Corse, des 

conditions de référence bonne et mauvaise doivent être définies. 

Jusqu’à présent, une identification de ces références au niveau 

spécifique le plus bas possible, l’espèce, est employée dans le calcul 

du M-AMBI. Par la suite, ces conditions doivent servir de base dans la 

recherche de l’applicabilité de la suffisance taxonomique  en 

conditions de faibles influences anthropiques en eaux oligotrophes à 

l’aide de cet indice. 

Ce développement est donc indispensable à deux niveaux :  

1. permettre de connaître les bonnes et mauvaises conditions 

des assemblages macrobenthiques liés à chaque habitat,  

2. servir de base de comparaison avec les conditions de 

référence développées aux niveaux taxonomiques supérieurs 

(genre ou famille). 
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il n’y a pas de distinctions en fonction des habitats. Néanmoins, il a été montré 

qu’il était important de tenir compte des habitats car les assemblages 

macrobenthiques varient de l’un à l’autre (e.g. : Bald et al., 2005; Blanchet et 

al., 2008). Le M-AMBI, indice multivarié prenant en compte l’AMBI, la diversité 

de Shannon et la richesse spécifique peut être adapté en fonction de l’habitat. 

D’où l’attention particulière apportée à cet indice au cours de ce travail. 

 Intérêt d’un référentiel benthique par habitat 2.

Avant tout, il est nécessaire de définir "référentiel" ou "conditions de 

référence". Il s’agit de conditions traduisant l’absence de perturbations ou la 

présence d’une influence très minime. En écologie, selon le groupe COAST 

(2002), une condition de référence est une "description des éléments de qualité 

biologique qui existent ou devraient exister au niveau d’un statut élevé".  Ces 

conditions sont dépendantes d’un type spécifique que ce soit d’une masse 

d’eau ou d’un habitat particulier en fonction de l’échelle spatiale de travail. En 

général, les conditions de référence renvoient à un bon état, néanmoins des 

références peuvent également être définies pour des mauvais états. Ces 

conditions peuvent alors se définir comme une description des éléments de 

qualité biologiques existant ou devant exister au niveau d’un très mauvais 

statut, par transposition de la définition donnée par le COAST. Dans le présent 

travail, les conditions de référence renvoient aux conditions qu’il est possible 

de rencontrer dans des milieux sains et/ou fortement perturbés.  

Faut-il encore parvenir à identifier ces milieux (sains ou perturbés) ! En général, 

une comparaison entre milieux ou situations est effectuée et ce même dans la 

vie de tous les jours. Dans cette dernière, instinctivement, une classification 

s’opère entre les bonnes et les mauvaises situations et une échelle de valeur 

constante est créée pour une personne ou un groupe de personnes. Cette 

échelle peut évoluer au cours du temps par l’intermédiaire de l’amélioration 

des connaissances. Pour permettre une comparaison entre différentes 

personnes ou groupes de personnes, il est nécessaire d’uniformiser, 

d’intercalibrer les échelles des uns et des autres pour s’assurer qu’une même 

situation est "vue" et comprise de la même manière par l’ensemble des 

personnes. Ces échelles de valeur peuvent être vues comme des référentiels 

dépendant de la situation.  
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Du fait de cette hiérarchisation constante de la majorité des situations 

quotidiennes, il est facilement admissible qu’une telle classification doit 

également exister au niveau de l’identification de la qualité écologique d’un site 

et de l’habitat rencontré. 

En études environnementales, la situation de la vie quotidienne est équivalente 

à la qualité écologique d’une station. Cette qualité est définie par 

l’intermédiaire d’indices dont le résultat est comparé à des conditions de 

référence pour définir un ratio ou une valeur de qualité écologique (EQR) 

traduit en statut écologique (ES) ou en statut de qualité écologique (EcoQS). De 

nombreux indices peuvent être employés dont un des plus courants est le M-

AMBI. Ce dernier est dépendant de l’habitat (de Paz et al., 2008; Simboura et 

Reizopoulou, 2008; Teixeira et al., 2008). En effet, la richesse spécifique et la 

diversité varient en fonction de l’habitat. Cet indice nécessite donc la définition 

de référentiels tenant compte des caractéristiques des différents habitats. 

Donc, comme dans la vie quotidienne, les situations rencontrées dans des 

endroits similaires doivent être comparées entre elles et posséder leur propre 

échelle de qualification. D’où, en écologie, un assemblage macrobenthique doit 

être qualifié en comparaison avec des références propres à l’habitat où il vit.  

 Moyens d’identification des conditions de référence 3.

Selon les recommandations de diverses directives européennes et américaines, 

il existe quatre moyens de définir les conditions de référence : 

 L’utilisation de zone pristine, naturellement non impactée,  

 L’emploi de séries et données historiques,  

 Les modèles, 

 Les dires d’expert. 

Ces quatre moyens peuvent être employés seul ou combinés. L’emploi seul des 

dires d’expert est conseillé uniquement en dernier recours (REFCOND, 2003; 

GIG, 2009). Ces dires interviennent généralement de manière plus ou moins 

marquée au cours de l’élaboration des conditions de référence à l’aide d’une 

des trois autres possibilités. En effet, le feeling humain peut influencer le choix 

des critères sélectionnés et l’orientation des résultats. Il permet également 

d’avoir un œil critique sur les résultats obtenus avec des indices développés à 

l’aide des autres méthodes (Weisberg et al., 2008).  
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Mais, quels sont les moyens utilisables actuellement dans les eaux corses ? 

Dans le cadre des études d’impact réalisées par les équipes de STARESO et 

employées au cours de ce travail, aucune station n’a été échantillonnée dans 

une zone reconnue comme non impactée. En effet, la majeure partie des sites 

concernés par une étude se trouve à proximité de zones urbanisées. Les zones 

pristines s’en trouvent éloignées, localisées dans des sites souvent protégés 

dont l’accès est règlementé telles que la réserve de Scandola. Cette méthode 

est par conséquent écartée. Quant aux données historiques anciennes, elles 

sont inexistantes sur le pourtour de la Corse dans le cadre de suivi du 

macrobenthos de substrats meubles. Par contre, les données historiques 

récentes, depuis les années 1970 existent. Néanmoins, pour conserver une 

homogénéisation des techniques employées, seuls les échantillons depuis 2006 

peuvent être pris en considération. L’influence humaine sur les conditions 

écologiques de ces stations échantillonnées peut être plus ou moins forte pour 

les eaux insulaires. C’est à l’heure actuelle un bon moyen de définition des 

conditions de référence. Par contre, le développement de modèle demande 

des bases et des connaissances en programmation ainsi que les programmes 

adaptés. L’absence de ces connaissances rend ce moyen actuellement 

inaccessible. Et pour les dires d’expert, comme dit précédemment, ils 

interviennent toujours et l’existence de données historiques récentes rend leur 

emploi seul inutile.  

Donc, les moyens actuellement applicables pour la définition des conditions de 

référence sont l’emploi de série de données associées aux dires d’expert.  

Ces moyens ont déjà été utilisés lors du premier référentiel benthique corse 

développé pendant le programme DMS (Pelaprat et al., 2007). Au cours de ce 

programme, les dires d’expert ont joué un rôle prépondérant dans la définition 

des valeurs de conditions de référence à considérer complétant les mises en 

évidence par MDS et Cluster. 

Néanmoins, pour avoir un poids statistique plus fort et mettre à jour les valeurs 

des références, un nouveau référentiel basé pareillement sur les séries de 

données existantes et les dires d’expert a été développé avec une base plus 

mathématique.  



 

 

 Chapitre 4 : Le référentiel benthique Espèce 

  

  

 113 

Ces conditions de référence ne sont cependant pas constantes au cours du 

temps. Elles évoluent naturellement ou à cause des influences anthropiques 

et/ou climatiques. De plus, l’amélioration des connaissances permet d’affiner 

ces références. C’est pourquoi une mise à jour est conseillée ; par exemple, 

COAST (2002) recommande une telle mise à jour tous les six ans couplée à la 

mise à jour de la caractérisation des masses d’eau dans le cadre de la DCE.  

Le moyen d’identifier les conditions de référence est établi, il est dès lors 

nécessaire de définir le moyen de calcul des valeurs. Le GIG (2009), Basset et al. 

(2013), Johnson et al. (2013) répertorient des critères de définition des 

conditions de référence et des limites de qualité en fonction du pays, dans le 

cadre de la DCE et pour différents milieux (lagunes, eaux côtières, dulcicoles). 

Ces critères varient d’un pays à l’autre ainsi qu’en fonction des indices 

employés par ces derniers. Dans le cas présent, les valeurs de référence 

minimales et maximales ont été utilisées. 

 Stations et Méthodes 4.

Les stations et méthodes employées pour la définition des conditions de 

référence par habitat sont brièvement présentées ci-après. Le chapitre 

"Matériel et Méthodes" est plus détaillé à leur sujet.  

 Stations a.

Pour rappel, les stations échantillonnées, entre 2006 et 2012, sur le pourtour 

corse au niveau desquelles trois ou cinq réplicats ont été prélevés sont 

retenues dans le cadre de l’identification des valeurs de référence hautes et 

basses, soit 90 stations. Pour uniformiser les nombres de réplicat de chaque 

station employé et comme la majorité des études sont effectuées en triplicats il 

a été arbitrairement choisi que seuls les trois premiers réplicats des stations 

échantillonnées en cinq réplicats sont pris en considération. 

 Méthodes b.

Chaque station est assignée à un type d’habitat. Les sous-ensembles ainsi 

formés sont traités individuellement. Ce traitement permet de définir les 

valeurs de bonnes et mauvaises conditions écologiques prises comme 

référence dans le calcul du M-AMBI par habitat identifié. 
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Dans le cas des faibles influences anthropiques en eaux oligotrophes, une 

pondération du M’AMBI par la valeur d’équitabilité (J’) permet d’affiner les 

résultats de qualité écologique. L’échelle de classification du statut écologique 

est définie sur base d’une des méthodes proposée par Paganelli et al. (2011).  

Pour justifier la pondération du M-AMBI par la valeur d’équitabilité (J’) et 

vérifier son efficacité, différents indices classiquement employés et faisant 

partie des meilleurs selon Borja et al. (2015) ont été calculés. Il s’agit de l’AMBI, 

du M-AMBI, du BENTIX, du BOPA et du BQI. 

 Résultats 5.

La définition des conditions de référence fait l’objet d’une publication en cours 

de préparation et reprise à l’annexe 3. Néanmoins, un résumé est présenté ci-

après. 

A partir des 90 stations sélectionnées dont le niveau de perturbation est évalué 

sur base des proportions de groupes de sensibilité à la pollution, de la 

proximité d’une influence potentielle et de dires d’expert, des valeurs hautes et 

basses de référence sont déterminées pour chaque habitat (Tableau 4-1). Ces 

références permettent de calculer le M-AMBI.  

Pour affiner le résultat du M-AMBI obtenu dans le cas de faible influence 

anthropique et savoir si une population pauvre est en bonne condition de vie 

c’est-à-dire stable, le M-AMBI est pondéré par la valeur de l’équitabilité (J’). Par 

l’intermédiaire du J’MAMBI (M’AMBI pondéré par l’équitabilité), le statut 

écologique d’une station est défini. L’échelle de qualité écologique est calculée 

sur base d’une des méthodes proposées par Paganelli et al. (2011) : la limite 

élevée/bon correspond à la moyenne des valeurs de J’MAMBI augmentée de 

l’écart-type. Les autres limites de qualité correspondent à une équipartition de 

l’intervalle sous cette dernière valeur. Ces valeurs sont  valables dans le cas des 

eaux côtières corses (Tableau 4-2).  
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Tableau 4-1: Valeurs de référence hautes, intermédiaires et basses pour chaque habitat présent 
sur le pourtour de la Corse. Diversité: Diversité de Shannon en base 2 ; Richesse: Richesse 
spécifique ; SF 0/35 : Sédiments fins entre le surface et 35 m de profondeur ; SM 
0/35 : Sédiments moyens entre la surface et 35 m de fond ; SG 0/10 : Sédiments grossiers entre la 
surface et 10 m de fond ; SG10/35 : Sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de fond ; S Herbier : 
Sédiment de tâche de sable dans l’herbier à posidonies ; SF +35 : Sédiments fins de plus de 35 m 
de profondeur ; SM +35 : Sédiments moyens de plus de 35 m de profondeur ; SG +35 : Sédiments 
grossiers de plus de 35 m de profondeur. Basse* : improbable de trouver cette situation azoïque 
dans les eaux côtières corses. 

AMBI Diversité Richesse 

SF 0/35 Basse 6 0 0 

Haute 0,82 5,18 74 

SM 0/35 Basse* 6 0 0 

Intermédiaire 6 1,95 37 

Haute 0,36 4,41 16 

SG 0/10 Basse 6 0 0 

Haute 1,93 4,7 73 

SG 10/35 Basse* 6 0 0 

Intermédiaire 6 5,29 151 

Haute 0,93 3,62 42 

S Herbier Basse* 6 0 0 

Intermédiaire 6 5,73 124 

Haute 1,2 3,19 35 

SF +35 Basse 6 0 0 

Haute 1,31 5,96 108 

SM +35 Basse 6 0 0 

Haute 1,4 5,79 108 

SG +35 Basse 6 0 0 

Haute 1,02 5,88 117 

Tableau 4-2: Limites de qualité employées pour définir le statut écologique d’une station (calculé 
selon une des méthodes de (Paganelli et al., 2011). Les chiffres renseignés sont les valeurs 
minimales rencontrées pour le statut le plus haut. 

Limite de qualité 

Excellent-Bon 0,80 

Bon-Moyen 0,60 

Moyen-Pauvre 0,40 

Pauvre-Mauvais 0,20 
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Les indices calculés pour évaluer l’efficacité du J’MAMBI, à l’exception du M-

AMBI, ne prennent pas en compte les particularités populationnelles liées aux 

habitats. Les limites de classe de qualité des différents indices sont celles 

disponibles dans la littérature et classiquement employées. Pour le M-AMBI, 

elles ont été définies par la méthode employée pour définir les limites de 

qualité du J’MAMBI et proposée par Paganelli et al. (2011). Ces valeurs de 

limite de qualité sont reprises dans le tableau 4-3.  

Pour chaque indice, le nombre de stations assignées par qualité écologique est 

repris dans le tableau 4-4.  

Tableau 4-3: Limites de qualité employées pour la définition des statuts de qualité écologiques 
pour chaque  indice calculé (AMBI, M-AMBI, BENTIX, BOPA, BQI) 

AMBI M-AMBI BENTIX BOPA BQI 

Excellent ≤ 1,2 ≥ 0,96 4,5 ≤ 6,0 0,0 ≤ 0,02 > 16,0

Bon 1,2 ≤  3,3 0,72 ≤ 0,96 3,5 ≤ 4,5 0,02 ≤ 0,13 12,0 ≤ 16,0 

Moyen 3,3 ≤ 4,3 0,48 ≤ 0,72 2,5 ≤ 3,5 0,13 ≤ 0,20 8,0 ≤ 12,0 

Pauvre 4,3 ≤ 5,5 0,24 ≤ 0,48 2,0 ≤ 2,5 0,20 ≤ 0,26 4,0 ≤ 8,0 

Mauvais 5,5 ≤ 7 ≤ 0,24 ≤ 2,0 ≥ 0,26 ≤ 4,0 

Tableau 4-4: Nombre de station et pourcentage de station assignée à chaque niveau de qualité 
écologique pour les indices calculés (J-MAMBI, AMBI, M-AMBI, BENTIX, BOPA, BQI) 

J'MAMBI AMBI M-AMBI BENTIX BOPA BQI 

Excellent 11 (12,2 %) 8 (8,9 %) 8 (8,9 %) 27 (30,0 %) 31 (34,4 %) 36 (40,0 %) 

Bon 42 (46,7 %) 79 (87,8 %) 62 (68,9 %) 43 (47,8 %) 56 (62,2 %) 32 (35,6 %) 

Moyen 28 (31,1 %) 2 (2,2 %) 17 (18,9 %) 17 (18,9 %) 2 (2,2 %) 13 (14,4 %) 

Pauvre 7 (7,8 %) 0 (0,0 %) 2 (2,2 %) 3 (3,3 %) 1 (1,1 %) 7 (7,8 %) 

Mauvais 2 (2,2 %) 1 (1,1 %) 1 (1,1 %) 0 (0,0 %) 0 (0,0 %) 2 (2,2 %) 

Une MDS réalisée sur base des indices comme échantillons met en avant une 

nette différence entre les valeurs log transformées et standardisées des 

indices : le BOPA et l’AMBI sont nettement éloignés des autres indices. Ces 

derniers constituent un groupe avec deux sous-groupes : (1) le BQI et le BENTIX 

et  (2) le M’AMBI et le J’MAMBI (Figure 4-1). 
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Figure 4-1: MDS basée sur les valeurs des indices obtenus pour chaque échantillon 

Discussion6.

Malgré le nombre total de stations employées pour définir les valeurs de 

référence, certains habitats ont leurs valeurs de référence dérivées d’un petit 

nombre de stations. Les valeurs déterminées de la sorte sont à prendre avec 

précautions. En effet, dans l’interprétation du résultat final, l’intervention du 

dire d’expert jouera un rôle non négligeable. 

Au niveau des conditions de référence nécessaires au calcul du M-AMBI, le 

paradigme de Pearson et Rosenberg (1978) est communément admis : la 

richesse et la diversité sont élevées en cas de bonne condition écologique, une 

perturbation entraîne une diminution de ces paramètres et l’ensemble tend 

vers un milieu azoïque en condition de perturbation extrême. En y regardant de 

plus près, une très légère augmentation des deux paramètres est liée au début 

d’une augmentation de l’apport de matière organique suivi d’une chute 

importante. Cette légère augmentation n’est pas prise en considération partant 

du principe que les valeurs de référence proviennent d’une zone non pristine 

mais très légèrement perturbée et que la différence entre les deux est 

négligeable (Figure 4-2 à droite). Mais ce n’est pas toujours le cas, pour les 
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stations naturellement pauvres, en zone pristine ou très légèrement perturbée, 

la richesse et la diversité sont naturellement très faibles et l’augmentation de la 

matière organique va provoquer une forte augmentation de la richesse et/ou 

de la diversité jusqu’à atteindre un maximum avant de diminuer jusqu’à l’azoïe 

du milieu (Figure 4-2 à gauche). Ce maximum n’est pas atteint aussi rapidement 

que pour les habitats naturellement riches. Actuellement, pour les habitats 

naturellement pauvres corses, les conditions environnementales extrêmement 

mauvaises ne sont pas rencontrées, entraînant une absence des conditions 

d’azoïe pour ces habitats (comm. pers.). La pire des situations est donc celle du 

maximum de diversité ou de richesse d’où les conditions de référence 

intermédiaires considérées pour ces habitats.  

  
Figure 4-2: Valeur théorique de la richesse et de la diversité en fonction de la concentration en 
matière organique dans le cas d’un peuplement naturellement pauvre (à gauche) et d’un 
peuplement naturellement riche (à droite). La valeur de l’équitabilité (J’) permet de savoir si une 
population est en équilibre ou pas.  

Comme démontré au chapitre précédent, un certain nombre d’habitats 

identifiés sur le pourtour de la Corse (sédiments échantillonnés dans une tâche 

de sable dans l’herbier, les sédiments moyens entre la surface et 35 m de 

profondeur et les sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de profondeur) sont 

naturellement pauvres. 

C’est notamment le cas de l’habitat "tâche de sable dans l’herbier" où certaines 

stations possèdent des sédiments fins (naturellement riches) et d’autres des 

sédiments moyens et grossiers (naturellement pauvres). En fait, les stations 

possédant les sédiments fins sont des stations où un envasement important des 

sédiments plus grossiers est observé et où il est reconnu que l’influence 

anthropique est élevée. L’habitat "sédiment dans l’herbier" est donc reconnu 

comme naturellement pauvre et donc un enrichissement en matière organique 
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provoquera une augmentation de la diversité et de la richesse spécifique, d’où 

un travail en sens inverse pour le calculer le M-AMBI. 

Les habitats "sédiments moyens entre la surface et 35 m de profondeur" et 

"sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de profondeur" sont également 

reconnus comme naturellement pauvres et tout enrichissement entraînera une 

augmentation de la richesse spécifique et de la diversité. D’où, dans ce cas 

aussi, des mauvaises conditions de référence avec des valeurs plus élevées que 

celles des bonnes conditions de référence.  

Par contre, les autres habitats identifiés sont naturellement riches et un apport 

de matière organique se traduira rapidement par une diminution de la richesse 

et de la diversité. L’emploi du sens "normal" est préconisé, à savoir les bonnes 

conditions écologiques avec des valeurs plus élevées que les mauvaises 

conditions écologiques traduites par l’azoïe du milieu.  

Tout comme l’identification des habitats sédimentaires, ces conditions 

constituent en fait le second référentiel développé pour les eaux corses. Le 

premier était basé sur 30 stations et identifiait au départ six habitats 

(Programme DMS, Pelaprat et al., 2007). Au cours du temps et grâce à 

l’amélioration des connaissances, un septième a été ajouté sur bases de dires 

d’expert. Pour chaque habitat, les valeurs de référence étaient basées sur les 

valeurs observées pour l’habitat considéré et choisies en fonction des 

connaissances de l’expert. 

Par contre, le référentiel développé au cours de ce travail se base sur 90 

stations réparties en huit habitats. Les valeurs hautes et basses de référence 

ont été objectivement identifiées à partir d’un ensemble de paramètres. Bien 

sûr, comme pour toutes les définitions, une certaine subjectivité est intervenue 

comme le souligne Dauvin et al. (2010). Néanmoins, comme les valeurs sont 

basées sur un plus grand nombre de stations et que les bases d’identification 

sont plus robustes, une plus grande confiance doit être apportée à ce second 

référentiel.  

Dans cette étude, les valeurs des conditions de référence choisies sont les 

valeurs minimales et maximales déjà rencontrées sur le pourtour insulaire pour 

des stations reconnues en bonne ou mauvaise condition écologique par les 

dires d’expert et en fonction des pourcentages de groupes de polluo-sensibilité 
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et de la proximité à l’origine de la perturbation. Cette étude constitue un bon 

point de départ qui nécessite d’être poursuivi pour ajustements éventuel, 

surtout pour les habitats où les références sont basées sur peu de stations. En 

effet, pour ces dernières, les dires d’expert interviennent pour nuancer les 

résultats obtenus. De plus, selon Kröncke et Reiss (2010), tous les indices 

varient aussi en fonction des cycles naturels mais tous ne réagissent pas de la 

même manière à une même perturbation. De plus, certains indices sont moins 

sensibles aux changements de saisons que d’autres. De ces constatations, ces 

auteurs rappellent l’importance d’une réévaluation des conditions de référence 

périodiquement. Cette périodicité de vérification des valeurs de référence ne 

signifie pas spécialement une mise à jour de ces dernières. En effet, pour les 

habitats dont les valeurs se basent sur un grand nombre de stations, il est 

possible que la majorité des conditions aient déjà été rencontrées et qu’elles ne 

nécessitent pas de modifications. Le groupe COAST (2002) conseille une mise à 

jour tous les six ans. Ce pas de temps dépend naturellement du nombre de 

stations échantillonnées. Une association de ces deux paramètres, nombre 

d’années écoulées et nombre de peuplements échantillonnés,  apparaît comme 

une alternative intéressante, permettant une mise à jour dépendant de 

l’évolution des études macrobenthiques d’une zone donnée, la Corse dans ce 

travail.   

Après avoir défini les conditions de référence pour chaque habitat, une 

pondération du M-MAMBI s’est avérée intéressante. En effet, dans le cas de 

peuplement naturellement pauvre, l’équitabilité (J’) permet de savoir si ce 

peuplement possède une richesse correspondant à un bon état écologique, 

équivalent à la partie ascendante de la courbe de la Figure 4-2 gauche. Il 

permet aussi de  rendre compte de la stabilité du peuplement macrobenthique. 

Il permet encore d’affiner les résultats obtenus par le M-AMBI dans le cas de 

faibles influences anthropiques. En effet, pour deux stations à même valeur de 

M-AMBI mais d’équitabilités différentes, les valeurs du J’MAMBI seront 

différentes et le statut écologique pourra également varier. Par exemple, les 

points DCE 2009 Canari et Saint Florent reconnus pour leur proximité d’une 

carrière d’amiante possède un M-AMBI traduisant un bon statut écologique 

tout comme celui de Calvi reconnu pour être un site hors influence anthropique 

marquée. Par contre, les équitabilités de Canari et St Florent traduisent un 

léger déséquilibre dans la population macrobenthique. Ce déséquilibre permet 

de déclasser le statut vers un statut moyen lié au calcul du J’MAMBI. Par contre 
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à Calvi, l’équitabilité est excellente et le statut reste bon. Cette situation est 

plus en accord avec les connaissances du milieu et les assemblages 

macrobenthiques identifiés à chaque station (C. Pelaprat, comm. pers.). 

L’emploi de l’équitabilité permet donc de distinguer de fines différences de 

qualité de statut écologique.  

Un autre exemple est le port Tino Rossi à Ajaccio où les statuts du M-AMBI 

donnent de bonnes qualités mais les équitabilités sont moyennes. Donc leurs 

prises en compte déclassent les statuts en statuts moyens qui semblent plus 

vraisemblables pour le site en fonction de la connaissance des experts et des 

analyses de peuplements.  

Donc, grâce à la pondération et aux valeurs de référence hautes, intermédiaires 

ou basses déterminées pour chaque habitat, les statuts de qualité écologique 

obtenus par le J’MAMBI sont cohérents avec les structures populationnelles et 

les connaissances d’expert des zones étudiées. De plus, des influences minimes 

peuvent être séparées, surtout en zones faiblement soumises à l’influence 

anthropique. 

En outre, l’utilité et l’efficacité de la pondération est mise en évidence par la 

comparaison des résultats obtenus par différents indices. Au regard des valeurs 

obtenues, une fois ces dernières standardisées, une certaine proximité existe 

entre les valeurs du J’MAMBI, du M-AMBI, du BENTIX et du BQI (Figure 4-1). 

Mais des différences de qualité sont nettement visibles. En effet, les différents 

indices, autres que J’MAMBI, assignent majoritairement les stations en qualité 

excellente et bonne (de 75.6 % à 96.7 % des 90 stations). Les situations de 

qualité pauvre et mauvaise constituent moins de 4 % sauf pour le BQI où elle 

représente 10 %. Le J’MAMBI quant à lui assigne 58.9 % des stations en qualité 

excellente et bonne et 10 % en qualité mauvaise et pauvre. Cette répartition 

est plus représentative des situations rencontrées dans les eaux côtières corses. 

Pour garder l’exemple des points DCE 2009 de Canari et Saint-Florent, seul le 

J’MAMBI permet de différencier leur statut de qualité écologique avec celui du 

Calvi qui se situe dans le même habitat mais en zone nettement moins soumise 

à influence humaine. Un autre exemple est le suivi de deux fermes aquacoles 

reconnues par leur positionnement et leur production comme les plus 

impactantes de Corse. Les peuplements sous ces deux concessions traduisent, 

par la valeur du J’MAMBI, un mauvais statut écologique. Les autres indices 
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traduisent des statuts variant entre pauvre et mauvais pour une concession et 

entre pauvre et excellent pour l’autre. Ici encore, seul le J’MAMBI rend compte, 

pour les deux concessions de la situation reconnue par la composition 

macrobenthique du peuplement.  

Cette inconstance des statuts écologiques obtenus par différents indices a déjà 

été montrée lors de  différentes études (Labrune et al., 2006; Afli et al., 2008; 

Blanchet et al., 2008; Gremare et al., 2009). Les limites de changements de 

qualité des échelles de statut écologique naturellement différentes entre les 

indices peuvent en partie expliquer ces changements de qualité écologique 

définis pour une même station.  

Malgré le fait que la majorité des indices testés soit basée sur le paradigme de 

Pearson et Rosenberg (1978), des différences d’assignement de sensibilité 

entre les indices peuvent également expliquer une autre partie des différences 

observées (par exemple : Capitella capitata (Fabricius, 1780) appartient au 

groupe V de sensibilité à la pollution, facteur de pondération 6 pour le calcul de 

l’AMBI et facteur de pondération de 2 pour le calcul du BENTIX ; les Ascidiacea 

ou l’Anapagurus leavis (Bell, 1846) sont de sensibilité à la pollution III pour 

l’AMBI, facteur de pondération 3 mais seulement de I pour le BENTIX, facteur 

de pondération 6 ; Maldane glebifex Grube, 1860 est de polluo-sensibilité I 

pour l’AMBI, facteur de pondération 6 et II pour le BENTIX, facteur de 

pondération 2). De plus, comme à faible teneur en matière organique, la 

relation entre cette dernière et les peuplements n’est pas constante (Subida et 

al., 2012), il se peut que les modèles réagissent différemment expliquant les 

différences observées. Par ailleurs, pour le BOPA, seule une partie de 

l’assemblage est pris en considération, les amphipodes et les polychètes 

opportunistes. Mais tous les amphipodes ne sont pas très sensibles à la 

pollution (groupe de sensibilité à la pollution de I) d’où une approximation des 

statuts évalués.  Pour le BQI, une partie du peuplement est également prise en 

considération. En effet, les valeurs de ES(50)0.05 ne sont actuellement pas 

connues pour l’ensemble des espèces, seulement 350 espèces possèdent une 

valeur sur un listing de 1059 taxons. Cette absence de valeur entraîne 

également une estimation de la valeur de statut écologique. De plus, le BQI 

donne une valeur robuste à partir d’échantillons "sures" qui ont une valeur 

pour les espèces représentant au moins 80 % de l’abondance totale (Dimitriou 

et al., 2012). Dans la présente étude, seulement 14 stations sur les 90 
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considérées possèdent un tel pourcentage. Au regard de ces faits, les valeurs de 

BQI et les statuts écologiques associés sont purement indicatifs.  

Abstraction de ces échantillons "sures", les limites de qualité choisies dans les 

échelles de statut écologiques peuvent également faire varier les qualités 

écologiques déterminées. Pour rester au niveau du BQI, deux valeurs de limites 

peuvent être employées : (1) celles proposées par Rosenberg et al. (2004) et 

utilisées par Dimitriou et al. (2012) et Tomassetti et al. (2016) en Méditerranée 

qui sont constante au cours du temps et permettent une comparaison dans 

l’espace et le temps. Ou  (2) celles définies lors de chaque étude et propre à 

chaque sous-groupe d’échantillons présentant une bonne similarité et calculée 

par équipartition entre la valeur maximale obtenue et zéro. Cette méthode qui 

permet une qualification relative des stations entre elles a été employée par 

Labrune (2006). Du fait que cette méthode est relative et que les classes de 

qualité ne sont pas constantes au cours du temps, le choix a été fait de ne pas 

utiliser cette méthode de classification car un des but rechercher dans cette 

étude est l’utilisation de classe constante afin de permettre des comparaisons 

dans l’espace et le temps.  

Pour les indices exploitant l’ensemble du peuplement, Tataranni et Lardicci 

(2010) ont montré que l’AMBI, développé pour les côtes atlantiques, tend à 

surestimer les qualités écologiques. Cette surestimation explique certainement 

les 96.7 % de stations assignées au statut excellent et bon de cette étude. Selon 

de-la-Ossa-Carretero et Dauvin (2010), le BOPA surestime les qualités 

écologiques par rapport à l’AMBI. Cette différence d’estimation est également 

mise en évidence dans cette étude où, au niveau du MDS, le BOPA se sépare 

nettement de l’AMBI, lui-même séparé des autres indices.  

Quant au BENTIX, il semble mieux adapté que l’AMBI pour la zone étudiée. La 

meilleure adaptation du BENTIX pour la définition de la qualité écologique en 

Méditerranée de l’Est par rapport à l’AMBI est mise en évidence par Simboura 

et Reizopoulou (2008). En Corse, malgré des conditions environnementales 

proches de celles rencontrées en Méditerranée de l’Est (oligotrophie, absence 

de marée, euhalinité) entraînant une haute diversité et peu de dominance, le 

fait de ne pas tenir compte des caractéristiques populationnelles des habitats 

peut être à l’origine des différences de statut de qualité écologique entre le 

BENTIX et le J’MAMBI.  
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De ce fait, les résultats obtenus à l’aide du J’MAMBI sont plus cohérents avec la 

connaissance actuelle des milieux échantillonnés.  

A ma connaissance, c’est la première fois que le M-AMBI est pondéré par un 

facteur pour affiner le statut de qualité écologique du milieu. Certes, des 

adaptations dans le calcul du M-AMBI ont déjà été développées, basées sur les 

biomasses proposées par Cai et al. (2014) ou même sur la suffisance 

taxonomique par Forde et al. (2013) mais sans l’emploi de facteurs 

supplémentaires. 

La majorité des indices qualifie, en zone côtière, le milieu sans tenir compte de 

particularités populationnelles liées aux habitats. Mais il vient d’être montré 

l’importance de considérer ces dernières dans l’évaluation de la qualité 

écologique d’un site. De plus, l’emploi de conditions de référence constantes au 

cours du temps assure une comparaison de statut défini sur de même base. 

Peu importe le nombre de stations échantillonnées et analysées en même 

temps, l’emploi de références constantes et liées à l’habitat permet d’évaluer la 

qualité écologique à partir d’une base solide et commune à l’ensemble des 

stations d’un même habitat.  

Conclusion7.

En travaillant à petite échelle et par habitat actuellement identifié sur le 

pourtour de la Corse, les bonnes et mauvaises conditions de références 

associées aux assemblages macrobenthiques liés à des environnements non 

impactés et impactés ont été définies.  

Ces références devront éventuellement être mises à jour après un certain 

temps, comme conseillé par le groupe COAST (2002) et/ou après l’obtention de 

stations supplémentaires et si possible en zone pristine.  

L’utilité et l’efficacité du J’MAMBI dans l’évaluation des statuts de qualité 

écologique dans le cas de faibles influences anthropiques et pour des eaux 

oligotrophes sont confirmés.  
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Les bonnes et mauvaises conditions de références étant définies pour 

chaque habitat identifié sur le pourtour de la Corse, il est possible de 

calculer le J’MAMBI et définir le statut de qualité écologique de 

chaque station. Ces données permettront les comparaisons avec les 

niveaux supérieurs d’identification et la définition du niveau 

taxonomique suffisant pour identifier l’influence de faibles impacts 

anthropiques sur le milieu insulaire corse. 





Chapitre 5  : La Simplification 

Taxonomique 
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Contexte1.

L’identification d’un statut écologique liée au peuplement macrobenthique 

d’une station demande de nombreuses étapes et est une analyse 

consommatrice de temps. Limiter cette consommation de  temps est surtout 

intéressant dans le cas d’étude de suivi à long terme où de grands nombres 

d’échantillons sont prélevés régulièrement et dont les résultats sont attendus 

rapidement. En effet, il est nécessaire de connaître l’évolution des statuts 

écologiques rapidement après l’échantillonnage des peuplements pour 

permettre, si nécessaire, aux commanditaires ou gestionnaires de réagir. Dans 

le chapitre "Matériel et Méthodes", une adaptation de technique est présentée 

pour faciliter le tri en présence de fibres de posidonies. Dans le présent 

chapitre, une simplification du niveau d’identification taxonomique est 

envisagée.  

La simplification taxonomique fait appel au travail d’Ellis (1985) sur la suffisance 

taxonomique (TS). Cette dernière peut être définie comme "the identification of 

taxa to taxonomic levels higher than species without significant loss of 

information in detecting changes in assemblages exposed to environmental 

Les habitats existants sur le pourtour de la Corse et les conditions de 

référence hautes, intermédiaires et basses au niveau taxonomique 

"espèce" ont été définis. Les statuts de qualité écologique (EcoQS) 

aux stations sélectionnées ont été identifiés. Il est dès lors possible 

d’aborder la simplification du niveau d’identification taxonomique. 

Pour se faire, les valeurs de qualité écologique (EQR) et les statuts 

écologiques doivent être définis pour chaque niveau taxonomique 

testé (genre ou famille) et comparés avec ceux du niveau 

d’identification "espèce". Cette comparaison doit permettre de 

déterminer le niveau taxonomique suffisant pour obtenir des 

résultats similaires à ceux obtenus en allant à l’espèce dans le cas 

d’eaux côtières oligothrophes soumises à des faibles impacts 

anthropiques.  
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stress" (Terlizzi et al., 2003). Cette méthode permet une évaluation rapide et 

moins coûteuse d’une situation écologique et est accessible à un grand nombre 

de scientifiques peut coutumier de la macrofaune benthique. Elle s’applique 

principalement dans le cadre de surveillance routinière en zone connue (Terlizzi 

et al., 2003). Généralement, le niveau d’identification "famille" est suffisant 

pour ce type d’étude (e.g. : Warwick, 1988; Ferraro et Cole, 1990; Somerfield et 

Clarke, 1995; Sanchez-Moyano et al., 2006). Néanmoins, en fonction des buts 

de l’étude, il est parfois nécessaire de conserver une identification au niveau 

spécifique "espèce" (e.g. : Rumohr et Karakassis, 1999; Dauvin et al., 2003; De 

Biasi et al., 2003; Giangrande et al., 2005; Dethier et Schoch, 2006; Bertasi et 

al., 2009; Conde et al., 2013).  

Jusqu’il y a peu, pour définir le niveau minimal d’identification, les scientifiques 

utilisaient une comparaison, entre les représentations d’ordination non 

contraignante telle que le "Multi-Dimensional Scaling" (MDS) ou de classement 

des différents niveaux envisagés (e.g. : Warwick, 1988; Ferraro et Cole, 1990; 

James et al., 1995; Somerfield et Clarke, 1995; Olsgard et al., 1997; Urkiaga-

Alberdi et al., 1999; Narayanaswamy et al., 2003; Terlizzi et al., 2003; Ajmal 

Khan, 2006; Tataranni et al., 2009; Musco et al., 2011; Mueller et al., 2013). 

Dans notre cas, comme montré au cours de la définition des types d’habitat, les 

méthodes classiques d’ordination non contraignante et de classement ne 

montrent aucuns groupements et le recours à une comparaison des résultats 

d’indice biotique calculés à différents niveaux taxonomiques est nécessaire 

pour évaluer l’applicabilité de la suffisance taxonomique et définir le niveau 

d’identification taxonomique suffisant. 

 Stations et méthodes 2.

Un résumé des stations et méthodes employées dans le cadre de l’évaluation 

de l’applicabilité de la simplification taxonomique est présenté ci-après. Une 

description détaillée se trouve dans le chapitre "Matériel et Méthodes". 

 Stations a.

La recherche d’une simplification d’identification taxonomique est basée sur 

une sélection de 90 stations échantillonnées en trois ou cinq réplicats où seuls 

les trois premiers réplicats sont pris en considération.  
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Chaque station est assignée à un des huit habitats identifiés sur le pourtour de 

la Corse au niveau spécifique "espèce". Le nombre de stations assignées par 

habitat varie entre 4 et 30 (Tableau 5-1). 

Tableau 5-1: Nombre de station échantillonnée en 3 ou 5 réplicats (Station) et assignée à chaque 
habitat identifié sur le pourtour de la Corse. SF: Sédiments fins ; SM: Sédiments moyens ; SG: 
Sédiments grossiers ; +35 : ≥ 35 m ; 10/35 : 10 m ≤ X < 35 m ; 0/10 : < 10 m ; 0/35 : < 35 m ; 
Herbier : herbier de posidonies. 

Habitat Station 

Sédiments fins de plus de 35 m de profondeur (SF +35) 11 

Sédiments moyens de plus de 35 m de profondeur (SM +35) 8 

Sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur (SG +35) 9 

Sédiments fins entre la surface et 35 m de profondeur (SF 0/35) 30 

Sédiments moyens entre la surface et 35 m de profondeur (SM 0/35) 10 

Sédiments grossiers 10 et 35 m de profondeur (SG 10/35) 4 

Sédiments grossiers entre la surface et 10 m de profondeur (SG 0/10) 4 

Sédiments dans une tâche de sable dans l’herbier (S Herbier) 14 

 Méthodes b.

Pour évaluer l’applicabilité de la suffisance taxonomique, il a fallu : 

1. définir les valeurs de bonnes et mauvaises conditions de références 

pour chaque niveau taxonomique envisagé ("genre" et "famille"). Pour 

se faire, il a fallu choisir une méthode d’assignement du niveau de 

sensibilité à la pollution pour chaque "genre" (ou "famille") recensé. 

Une comparaison des résultats obtenus au niveau considéré avec ceux 

obtenus au niveau d’identification "espèce" doit ensuite être réalisée. 

Dans un premier temps, le niveau d’identification "genre" est analysé 

suivi du niveau "famille" ;  

2. appliquer ces valeurs à des exemples d’évaluation temporelle ou 

spatiale.   



 

 

 Chapitre 5 : La simplification taxonomique 

  

  

 132 

 Définition des valeurs de référence i.

 Choix de la méthode d’assignement 

Après l’agrégation des espèces en "genre" et en "famille", un groupe de polluo-

sensibilité est attribué à chaque "genre" ou "famille". Pour réaliser cette 

attribution, trois méthodes ont été envisagées :  

1. Le groupe de sensibilité le moins pénalisant existant au sein des 

espèces d’un genre ou d’une famille est considérée ;  

2. Le groupe de sensibilité le plus pénalisant existant au sein des espèces 

du même genre ou de la même famille est considérée ;  

3. La valeur médiane des groupes de polluo-sensibilités présents dans un 

genre ou une famille est considérée.  

Pour la suite de cette étude, seule une d’entre sera conservée comme moyen 

d’attribution de la sensibilité à la pollution. Par habitats et par niveau 

d’identification taxonomique, des conditions de références hautes et basses 

sont définies par application des mêmes critères que pour les référentiels du 

niveau d’identification "espèce". Ces référentiels permettent de calculer le M-

AMBI ainsi que le J’MAMBI, développé au cours de ce travail dans le chapitre 

concernant le référentiel benthique. 

 Comparaison avec les résultats du niveau d’identification 

"Espèce" 

Les comparaisons des résultats des niveaux d’identification "genre" et "famille" 

avec ceux du niveau d’identification "espèce" doivent permettre de définir le 

niveau d’identification suffisant pour obtenir des résultats proches de ceux 

obtenus à l’aide d’une identification au niveau "espèce". Pour ce faire, il est 

nécessaire de définir les limites de classe de qualité écologique pour chaque 

niveau d’identification. Pour le niveau "espèce", elles ont été définies au 

chapitre précédent ; pour les niveaux "genre" et "famille", deux moyens de 

définir les limites de classe de qualité ont été envisagés :  

1. L’utilisation des mêmes valeurs de limite de qualité que celle du niveau 

"espèce" ;  
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2. L’utilisation des valeurs obtenues par application de la méthode 

médiane de Paganelli et al. (2011), c’est-à-dire la limite Elevé/Bon vaut 

la moyenne des valeurs de J’MAMBI augmentée de l’écart-type et les 

autres limites proviennent des équipartitions de l’intervalle restant.  

Les comparaisons de résultats peuvent être de deux sortes : 

1. Une comparaison des valeurs numériques par calcul de coefficient de 

corrélation R²,  

2. Une comparaison des statuts qualitatifs par le calcul du coefficient 

Kappa de Cohen donnant l’accord existant entre les résultats obtenus à 

l’aide des moyens envisagé. 

 Application des valeurs de référence ii.

Pour s’assurer des tendances évolutives similaires entre les niveaux, une 

comparaison des variations des EQR au sein de gradients temporels ou spatiaux 

entre les différents niveaux taxonomiques est pratiquée. Arbitrairement et 

sachant qu’un EQR varie entre 0 et 1, il a été choisi qu’une variation d’EQR de 

plus de 0.1 était importante et traduisait des tendances évolutives différentes. 

 Résultats 3.

Pour les 90 stations échantillonnées, 935 espèces et taxons ont été recensés, 

agrégés en 503 genres ou assimilés et 228 familles ou assimilés.  

Par soucis de clarté, les résultats obtenus pour chaque niveau d’identification 

sont traités séparément : niveau d’identification "genre" puis niveau 

d’identification "famille" ; la comparaison entre les trois niveaux d’identification 

est exécutée en troisième lieu.   

 Le niveau d’identification taxonomique "Genre" a.

 Choix de la méthode d’assignement 

Au niveau du genre, le nombre de taxons assigné par groupe de polluo-

sensibilité change en fonction de la méthode d’assignement (Tableau 5-2). Les 

valeurs de polluo-sensibilité de chaque genre ou assimilé recensé, en fonction 

de la méthode d’assignements sont reprises à l’Annexe 2. 
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Entre les moyens d’attribution moins pénalisant et plus pénalisant, un seul 

genre change de groupe de polluo-sensibilité. En effet, dans le listing d’espèces 

déjà rencontrées dans les eaux corses, les polychètes du genre Cirrophorus 

peuvent être de polluo-sensibilité II (Cirrophorus furcatus (Hartman, 1957)) ou 

III (Cirrophorus branchiatus Ehlers, 1908). Cette seule différence ne peut pas 

affecter les résultats découlant de l’analyse des proportions de groupes de 

polluo-sensibilité.  

Tableau 5-2: Nombre de genre ou taxons assimilés assignés à chaque groupe possible en fonction 
de la méthode de définition de la polluo-sensibilité prise en considération, basé sur le listing total 
des espèces et genres possibles d’identifier dans les eaux côtières corses. 

 
Moins pénalisant Plus pénalisant Médiane 

Ignoré 6 6 6 

Non Assigné 67 67 65 

Polluo -Sensibilité I 220 220 222 

Polluo -Sensibilité II 178 177 176 

Polluo -Sensibilité III 69 70 70 

Polluo -Sensibilité IV 20 20 21 

Polluo -Sensibilité V 7 7 7 

Par contre, entre le moyen d’évaluation plus pénalisant et l’évaluation suivant 

la méthode Médiane proposée par Forde et al. (2013), quatre genres de 

polychètes changent d’assignement :  

 Le genre Abyssoninoe Orensanz, 1990 assigné par AZTI au groupe de 

polluo-sensibilité II est assigné par Forde et al. (2013) comme 

appartenant au groupe de polluo-sensibilité I, 

 Le genre Amphitritides Augener, 1922 est évalué par son espèce 

représentée Amphitritides gracilis (Grube, 1860), synonyme de 

Amphitrite gracilis (Grube, 1860). Cette espèce est assignée par AZTI au 

groupe de polluo-sensibilité II tandis que Forde et al. (2013) assigne le 

genre Amphitritides au groupe de polluo-sensibilité I,  

 Le genre Prionospio Malmgren, 1867 n’est pas assigné par AZTI à un 

groupe de polluo-sensibilité. Par contre, Forde et al. (2013) assigne ce 

genre au groupe de polluo-sensibilité IV. Ce dernier constitue 

l’assignement majoritaire des espèces de ce genre.  
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 Le genre Protodorvillea Pettibone, 1961 n’est pas assigné par AZTI 

tandis que Forde et al. (2013) assigne ce genre au groupe de polluo-

sensibilité II.  

Pour chacune des méthodes d’assignements, les valeurs références sont 

déterminées (Tableau 5-3). Les valeurs de l’AMBI, de la richesse et de la 

diversité sont identiques pour les assignements les moins et les plus 

pénalisants. Par contre, des changements minimes existent au niveau des 

valeurs d’AMBI calculé à l’aide des assignements suivant la méthode Médiane. 

Or, grâce à cette méthode développée par Forde et al. (2013), deux taxons 

supplémentaires sont assignés (les polychètes Prionospio et Protodorvillea). Ces 

différences minimes et l’attribution de polluo-sensibilité supplémentaire ont 

favorisé le choix de l’emploi de cette méthode Médiane dans la suite de 

l’évaluation. 

Tableau 5-3: Valeurs des conditions de référence bonne, Intermédiaire (Inter.) et mauvaise en 
fonction des méthodes d’assignement pour le niveau d’identification taxonomique "genre".  SF 
+35 : Sédiments fins de plus de 35 m de profondeur, SM +35 : Sédiments moyens de plus de 35 m 
de profondeur, SG +35 : Sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur ; SF 0/35 : Sédiments 
fins entre la surface et 35 m de profondeur, SM 0/35 : Sédiments moyens entre la surface et 35 m 
de profondeur, SG 10/35 : Sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de profondeur, SG 0/10 : 
Sédiments grossiers entre la surface et 10 m de profondeur, S Herbier : Sédiments dans une 
tâche de sable dans l’herbier. S : Richesse, H’ : Diversité 

  
Moins pénalisant Plus pénalisant Médiane  

Habitat 
 AMBI S H’ AMBI S H’ AMBI S H’ 

SF +35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 1,48 96 5,73 1,48 96 5,73 1,48 96 5,73 

SM +35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 1,30 94 5,60 1,31 94 5,60 1,32 94 5,60 

SG +35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 1,04 101 5,66 1,04 101 5,66 1,06 101 5,66 

SF 0/35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 0,79 86 4,92 0,79 86 4,92 0,80 86 4,92 

SM 0/35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

Inter. 6 36 1,95 6 36 1,95 6 36 1,95 

 
Bon 0,34 18 4,36 0,34 18 4,36 0,34 18 4,36 

SG 10/35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

Inter. 6 126 5,17 6 126 5,17 6 136 5,17 

Bon 0,88 37 3,59 0,88 37 3,59 0,97 37 3,59 
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SG 0/10 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 1,94 62 4,43 1,94 62 4,43 1,93 62 4,43 

S Herbier Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

Inter. 6 103 5,46 6 103 5,46 6 103 5,46 

 

Bon 1,23 34 3,19 1,23 34 3,19 1,28 34 3,19 

 

 Comparaison avec le niveau d’identification "Espèce" 

Par l’emploi des valeurs de références bonne et mauvaise existantes dans 

chaque habitat et définies suivant la Méthode Médiane, le M-AMBI, le J’MAMBI 

sont calculés (Annexe 4). Chaque J’MAMBI est traduit en statut écologique sur 

base des deux moyens de classification. Pour chaque possibilité le coefficient 

d’accord Kappa est déterminé : Il vaut 0.80 pour les statuts basés sur les limites 

de qualité définies au niveau d’identification "espèce" (Tableau 5-4) et 0.88 

pour les statuts basés sur les valeurs de limites obtenues par application de la 

méthode de Paganelli et al. (2011) (limite Elevé/Bon correspond à la moyenne 

des EQR augmentée de l’écart-type, les autres classes provenant d’une 

équipartition) au niveau "genre" (Tableau 5-5). Cela correspond à un accord 

bon à presque parfait entre les statuts identifiés au niveau "genre" et "espèce". 

Au vu de ces résultats d’accord, les limites définies par cette méthode de 

Paganelli et al. (2011) pour l’"espèce" sont applicables au niveau 

d’identification "genre".  

Tableau 5-4: Calcul du Kappa entre les statuts de qualité obtenus aux niveaux "genre" et "espèce" 
par application des limites de qualité identifiées au niveau espèces. 

  
Genre 

  

  
Elevé Bon Moyen Pauvre Mauvais 

  

Esp 

Elevé 8 5    13  

Bon 1 38 4   43  

Moyen  1 24   25  

Pauvre   1 6  7  

Mauvais     2 2  

  
     90  

 
Assignement 8 38 24 6 2 78 87% 

 
par chance 1,3 21,02 8,06 0,47 0,04 30,09  

 
Kappa 0,80 Bon accord 
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Tableau 5-5: Calcul du Kappa entre les statuts de qualité obtenus aux niveaux "genre" et "espèce" 
par application des limites de qualité déterminées par application des valeurs de limites calculées 
sur base des données obtenues au niveau "genre". 

  
Genre 

  

  
Elevé Bon Moyen Pauvre Mauvais 

  

Esp 

Elevé 12 1    13  

Bon 1 39 3   43  

Moyen  1 24   25  

Pauvre   1 6  7  

Mauvais     2 2  

  
     90  

 
Assignement 12 39 24 6 2 83 92% 

 
par chance 1,88 19,59 7,78 0,47 0,04 29,76  

 
Kappa 0,88 Accord presque parfait 

Les coefficients de corrélation entre les M-AMBI obtenus à chaque stations 

analysées au niveau d’identification "espèce" et "genre" sont excellent 

(R²=0.96). Le coefficient de corrélation entre les J’MAMBI est également 

excellent (R²=0.97). Donc est-il nécessaire d’utiliser la pondération par le J’ dans 

le calcul de l’EQR au niveau d’identification taxonomique "genre" ?  

La pondération du M-AMBI par l’indice de Piélou calculé au niveau "espèce" est 

reconnue pour renseigner sur l’équilibre d’une population, permettant d’affiner 

le résultat du M-AMBI et assurant une meilleure reconnaissance de l’état 

écologique d’un milieu, dans le cas de faibles influences et en eaux 

oligotrophes. La pondération au niveau "genre", produit-elle le même effet ? La 

corrélation existante entre le J’MAMBI "espèce" et le M’AMBI "genre" est 

bonne (R²=0.81) mais elle est excellente entre le J’MAMBI "espèce" et le 

J’MAMBI "genre" (R²=0.97). Cette valeur est supérieure à celles obtenues entre 

les M-AMBI. De plus, pour le listing générale soit 1060 espèces, seulement 73 

espèces sont assignées différemment que le genre auxquelles elles 

appartiennent. La variabilité intra-genre de la polluo-sensibilité est donc faible, 

moins de 10 % (6.9 %) des possibilités d’assignement du listing général. De plus, 

toutes les espèces possibles n’apparaissent pas au sein d’un même peuplement 

et cette différence peut être considérée comme négligeable. Dans le cas d’une 

identification au niveau taxonomique "genre", la pondération de la valeur du 
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M-AMBI par la valeur de J’ pour le calcul d’un EQR final est admissible et sera 

appliquée. 

 Le niveau d’identification taxonomique "Famille" b.

 Choix de la méthode d’assignement 

Au niveau de la "Famille", des changements d’assignement sont mis en 

évidence en fonction des méthodes employées (Tableau 5-6). L’ensemble des 

familles considérées et leur assignement respectif en fonction de la méthode 

est reprise en Annexe 2.  

Tableau 5-6: Nombre de famille assignée en fonction de la méthode employée pour assigner la 
famille 

 
Moins pénalisant Plus Pénalisant Médiane 

Ignore 6 6 6 

Non Assigné 29 29 28 

Polluo-Sensibilité I 134 105 117 

Polluo-Sensibilité II 61 65 77 

Polluo-Sensibilité III 17 35 18 

Polluo-Sensibilité IV 3 9 5 

Polluo-Sensibilité V 4 5 3 

Sur les 254 familles possibles du listing général, 52 sont assignées à un groupe 

de polluo-sensibilité par AZTI (version du listing de mars 2012) complétés par 

83 familles assignées par Forde et al. (2013). Seules quatre familles ont une 

valeur commune de polluo-sensibilité entre les assignements selon AZTI ou 

suivant Forde et al. (2013). Ce sont les crustacés amphipodes de la famille  

Phoxocephalidae Sars 1891, les Mollusques des familles Dentaliidae Children, 

1834, Lucinidae J. Fleming, 1828 et Veneridae Rafinesque, 1815. Tandis qu’une 

famille non assignée par AZTI, la famille de polychètes Polynoidae Kinberg, 

1856, a une valeur de polluo-sensibilité de II pour Forde et al. (2013). Le listing 

de Forde et al. (2013) est donc complémentaire du listing AZTI. De plus, Forde 

et al. (2013) expliquent la méthode employée pour assigner une valeur de 

sensibilité aux familles ce qui permet de l’employer pour compléter les 

assignements.  
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En fonction du type d’assignement, des changements dans les valeurs de 

conditions de référence sont opérés (Tableau 5-7). Entre la méthode la moins 

pénalisante et celle la plus pénalisante, 36 familles changent d’assignement : 29 

passent du groupe I aux groupes II, III ou même IV et 7 passent du groupe de 

sensibilité II aux groupes III, IV ou V. Entre la méthode plus pénalisante et la 

méthode médiane, 32 familles changent de groupe de polluo-sensibilité où la 

majorité provient des assignements proposés par Forde et al. (2013). 

Tableau 5-7: Valeurs de référence bonne, Intermédiaire (Inter.) et mauvaise en fonction de 
l’habitat et de la manière d’assigner les familles aux groupes de polluo-sensibilité pour le niveau 
d’identification taxonomique "famille". SF +35 : Sédiments fins de plus de 35 m de profondeur, 
SM + 35 : Sédiments moyens de plus de 35 m de profondeur, SG +35 : Sédiments grossiers de 
plus de 35 m de profondeur ; SF 0/35 : Sédiments fins entre la surface et 35 m de profondeur, SM 
0/35 : Sédiments moyens entre la surface et 35 m de profondeur, SG 10/35 : Sédiments grossiers 
entre 10 m et 35 m de profondeur, SG 0/10 : Sédiments grossiers entre la surface et 10 m de 
profondeur, S Herbier : Sédiments dans une tâche de sable dans l’herbier. S : Richesse ; H’ : 
Diversité. 

  
Moins pénalisant Plus pénalisant Médiane 

Habitat 
 AMBI S H’ AMBI S H’ AMBI S H’ 

SF +35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 0,77 61 5 1,76 61 5 1,15 61 5 

SM +35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 0,58 56 4,87 1,53 56 4,87 1,99 56 4,87 

SG +35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 0,49 61 4,90 1,17 61 4,90 0,89 61 4,90 

SF 0/35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 0,47 53 4,77 0,88 53 4,77 0,67 53 4,77 

SM 0/35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

Inter. 6 28 1,93 6 28 1,93 6 28 1,93 

 
Bon 0,19 12 4,80 0,44 12 4,80 0,31 12 4,80 

SG 10/35 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

Inter. 6 79 4,69 6 79 4,69 6 79 4,69 

Bon 0,68 29 3,36 1,66 29 3,36 1,01 29 3,36 

SG 0/10 Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 
Bon 1,12 45 4,11 2,83 45 4,11 2,08 45 4,11 

S Herbier Mauvais 6 0 0 6 0 0 6 0 0 

 Inter. 6 67 5,04 6 67 5,04 6 67 5,04 

 

Bon 0,79 28 3,06 1,71 28 3,06 1,26 28 3,06 
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Dans la mesure où : (1) Les valeurs des bonnes et mauvaises conditions 

identifiées par la méthode Médiane, tenant compte des variations naturelles de 

sensibilité possible au sein d’une famille, ont un AMBI intermédiaire aux deux 

autres méthodes. (2) Et cette même méthode Médiane est utilisée au niveau  

"genre" pour identifier les valeurs de référence utilisées, il paraît intéressant de 

la retenir au niveau d’une identification "famille".  

 Comparaison avec le niveau d’identification "Espèce" 

Une fois ces valeurs de référence définies par habitat, le M-AMBI de chaque 

station est calculé. Les M-AMBI ainsi obtenus sont pondérés par les valeurs 

d’équitabilité et le J’MAMBI est obtenu. Chaque valeur du J’MAMBI est traduite 

en statut de qualité écologique (Annexe 4) suivant les limites de classe de 

qualité obtenues soit par application des limites définies pour le niveau 

d’identification "espèce" soit par l’application des valeurs obtenues à partir 

d’une des méthode proposée par Paganelli et al. (2011) (Limite Elevé/Bon = 

Moyenne des EQR + Ecart-type ; autres limites par équipartition) au niveau 

"famille". Pour chaque possibilité le coefficient d’accord Kappa est déterminé : 

Il vaut 0.73 pour les statuts basés sur les limites de qualité définies au niveau 

d’identification "espèce" (Tableau 5-8) et 0.75 pour les statuts basés sur les 

valeurs de limites obtenues par l’application des limites définies au niveau 

"famille" (Tableau 5-8). Dans les deux cas, cela correspond à un bon accord 

entre les statuts identifiés au niveau "famille" et "espèce". Au vu de ces 

résultats d’accord, les limites définies par la méthode de Paganelli et al. (2011) 

pour l’"espèce" sont applicables au niveau d’identification "famille".  
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Tableau 5-8: Calcul du Kappa entre les statuts de qualité obtenus aux niveaux "famille" et 
"espèce" par application des limites de qualité identifiées au niveau "espèce". 

  
Famille 

  

  
Elevé Bon Moyen Pauvre Mauvais 

  

Esp 

Elevé 6 7    13  

Bon 1 35 7   43  

Moyen   258   25  

Pauvre   1 6  7  

Mauvais     2 2  

  
     90  

 
Assignement 6 35 25 6 2 74 83% 

 
par chance 1.01 20.07 9.17 0.47 0.04 30.76  

 
Kappa 0.73 Bon accord 

 
Tableau 5-9: Calcul du Kappa entre les statuts de qualité obtenus aux niveaux "famille" et 
"espèce" par application des limites de qualité déterminées sur base des données obtenues au 
niveau "famille". 

  
Famille 

  

  
Elevé Bon Moyen Pauvre Mauvais 

  

Esp 

Elevé 8 5    13  

Bon 4 36 3   43  

Moyen  2 23   25  

Pauvre   1 2  7  

Mauvais     2 2  

  
     90  

 
Assignement 12 43 27 6 2 75 82% 

 
par chance 1.73 20.54 7.50 0.57 0.04 30.29  

 
Kappa 0.75 Bon accord 

Le coefficient de corrélation entre les M’AMBI "espèce" et "famille" est très 

bon (R²=0.92). Il est également excellent entre le J’MAMBI "espèce" et le 

J’MAMBI "famille" (R²=0.94). L’utilité du facteur de pondération a été démontré 

pour le niveau d’identification taxonomique "espèce". Qu’en est-il pour le 

niveau d’identification taxonomique "famille" ? Comme la corrélation obtenue 

entre le J’MAMBI "espèce" et le M-AMBI "famille" est bonne (R²=0.82), est-il 

nécessaire de pondérer la valeur du M-AMBI par l’équitabilité définie au niveau 

d’identification taxonomique "famille" ? En effet, plus le niveau d’identification 
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est élevé, plus il y a des possibilités qu’une famille domine le peuplement sans 

pour autant traduire un déséquilibre écologique. Cette proximité des valeurs de 

coefficients de corrélation (R²) laisse penser que l’équitabilité (J’) influence peu 

le rapport des valeurs d’EQR calculé aux différents niveaux d’identification 

taxonomique mais permet d’affiner les résultats. Dans l’état actuel des 

connaissances, l’emploi de la pondération par l’équitabilité (J’) aux différents 

niveaux d’identification taxonomique semble pertinent. Il sera pris en 

considération dans la suite de ce travail.  

 Variation des valeurs de qualité écologique à travers les c.

niveaux d’identification taxonomique 

Afin d’identifier si un niveau taxonomique supérieur à l’espèce peut être 

employé, une comparaison des J’MAMBI obtenus sur base des différents 

référentiels est réalisée sur plusieurs cas de figure :  

 Pour l’ensemble des 90 stations employées dans les définitions des 

conditions de référence ; 

 Pour une évolution temporelle, à partir de stations échantillonnées à 

plusieurs reprises, telles que les stations DCE ; 

 Pour une évolution spatiale, à partir des stations échantillonnées le 

long d’un transect depuis une source vers le large, cas de suivi des 

aquacultures ou d’émissaire de rejet de station d’épuration.  

Les limites de classe de qualité écologique prises en considération sont celles 

déterminées pour le niveau d’identification "espèce", c’est-à-dire : Elevé ≥ 0.80, 

0.80 > Bon ≥ 0.60, 0.60 > Moyen ≥ 0.40, 0.40 > Pauvre ≥ 0.20, 0.20 > Mauvais. 

 Evolution  individuelle i.

Deux moyens de comparer les résultats d’une station entre les niveaux 

d’identification taxonomique  sont possibles :  

1. Une corrélation entre les valeurs numériques obtenues entre un niveau 

et le niveau "espèce" ;  

2. Une comparaison de la classe de qualité définie à chaque niveau 

considérée par rapport au niveau de référence, le niveau "espèce".  

La comparaison numérique est effectuée par l’intermédiaire de corrélations. 

Les coefficients de corrélation (R²) entre les valeurs des J’MAMBI du niveau 
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d’identification "genre" ou "famille" et ceux du niveau d’identification "espèce" 

sont excellents dans les deux cas, tout en étant très légèrement meilleur pour 

le niveau "genre" (R² = 0.97 pour le niveau "genre" contre R² = 0.94 pour le 

niveau "famille"). De plus, une corrélation de rang de Spearman effectuée sur 

ces 90 stations entre le niveau d’identification "espèce" et le niveau 

d’identification "genre" ou "famille" donne une corrélation significative entre le 

niveau d’identification "espèce" et le niveau supérieur considérée (R de 

Spearman = 0.98 pour le niveau "genre" et 0.96 pour celui de la "famille", p-

value < 0.0001, α = 0.05).  

La comparaison qualitative est effectuée après identification des statuts de 

qualité écologique à l’aide du Kappa de Cohen (Cohen, 1960; 1968 ; tableau 5-4 

et 5-8). Entre le niveau d’identification "espèce" et le niveau d’identification 

"genre", 78 stations sur les 90 sélectionnées sont assignées exactement dans la 

même classe de qualité écologique, soit 88.7 %. En tenant compte des 

assignements dû à la chance, la valeur du Kappa obtenue (0.80) correspond à 

un bon accord entre les niveaux. Entre le niveau d’identification "espèce" et le 

niveau d’identification "famille", 74 stations sur les 90 sélectionnées sont 

assignées dans la même classe de qualité écologique, soit 82.2 %. La valeur du 

Kappa obtenue (0.73) correspond à un bon accord entre les assignements des 

différents niveaux.  

Suite à l’ensemble des résultats énoncés, les qualités écologiques obtenus au 

niveau d’identification taxonomique "famille" sont en bon accord et en bonne 

corrélation avec celles obtenues au niveau d’identification taxonomique 

"espèce". Une identification au niveau taxonomique "famille" semble donc 

suffisante pour définir un statut de qualité écologique satisfaisant en une 

station donnée ?  

Donc pour les stations prises individuellement, la suffisance taxonomique peut 

être appliquée. Mais le but est son application dans le cadre d’un programme 

de suivi. Qu’en est-il de l’évolution de qualité le long de gradients temporels ou 

spatiaux ? 
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 Evolution temporelle ii.

Tout comme pour l’évolution individuelle, l’évolution temporelle des différents 

niveaux d’identification est comparée par une corrélation numérique et une 

comparaison qualitative.  

Les stations échantillonnées au cours des campagnes de suivi DCE (2006, 2009, 

2012) permettent d’illustrer l’évolution temporelle des qualités écologiques. 

L’échantillonnage de ces stations suit le même protocole et emploie le même 

matériel au cours des différentes campagnes. Sur 13 stations échantillonnées 

sur l’ensemble des campagnes de prélèvements, six stations (Figure 5-1), les 

stations de contrôle de surveillance connues pour être en bonne qualité 

écologique, ont été visitées lors de trois campagnes et sont considérées pour 

l’évolution temporelle des qualités écologiques obtenus aux niveaux 

taxonomiques envisagés (tableau 5-10).  

 

Tableau 5-10: Station DCE échantillonnées aux différentes campagnes (2006, 2009, 2012). 

 
Campagne 2006 Campagne 2009 Campagne 2012 

Ajaccio  x  

Aléria x x x 

Biguglia  x  

Bonifaccio  x  

Bruzzi x x x 

Calvi x x x 

Canari  x  

Cargèse x x x 

Porto Vecchio  x  

Rogliano x x x 

Rondinara  x x x 

Saint Florent  x  

Sant'Amanza 
 

x 
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Figure 5-1: Position des points de prélèvements DCE le long des côtes corses. 

Pour cette évolution temporelle, il est possible d’analyser une évolution 

moyenne au niveau de l’ensemble de la Corse ou une évolution en chaque 

point échantillonné au cours du temps. 

 Pour l’ensemble de la Corse 

La valeur moyenne d’EQR pour les six masses d’eau du contrôle de surveillance 

(c’est-à-dire les stations échantillonnées à chaque campagne de suivi) permet 

d’avoir une idée générale des bonnes conditions écologiques existantes sur le 

pourtour insulaire. En moyenne, la qualité écologique est bonne dans les eaux 

insulaires et ce pour les trois niveaux d’identification envisagés (Figure 5-2). 

Pour ces 18 stations prises en considération (6 stations durant 3 campagnes), il 

existe une corrélation significative entre les résultats obtenus au niveau de 

l’"espèce" et ceux des niveaux "genre" ou "famille" (Test de Spearman, n=18, R 

de Spearman = 0.95 au niveau genre et 0.73 au niveau famille, p value < 0.0001, 

α  = 0.05). Malgré la légère chute observée au niveau d’identification "famille", 

les valeurs d’EQR obtenues aux différents niveaux d’identification sont 

équivalentes, comme le montre le test de Kruskal-Wallis effectué sur 

l’ensemble des données (Test de Kruskal-Wallis, n=18, p-value = 0.12 traduisant 

une variation non significative des médianes).  

Dans le cas d’une vue générale, le niveau d’identification famille est dès lors 

suffisant pour  définir le statut de qualité écologique.  
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Figure 5-2: Valeurs des J'MAMBI(EQR) moyen obtenu au cours des trois campagnes DCE pour les 
eaux côtières corses 

 Par masse d’eau 

Chaque station du contrôle de surveillance est associée à une masse d’eau 

définie au niveau européen. L’évolution de chaque station permet donc de 

décrire l’évolution d’une masse d’eau. 

Le fait que trois campagnes ont été réalisées à ce jour empêche la réalisation 

de test statistique pour chacune des masses d’eau prises individuellement. La 

présente interprétation est donc uniquement descriptive.  

Le tableau 5-11 présente les valeurs et statuts de qualité écologique de chaque 

masse d’eau pour les différentes campagnes de prélèvement. La figure 5-3 

représente graphiquement l’évolution des EQR. Pour chaque masse d’eau, les 

statuts écologiques identifiés restent en générale dans la même classe de 

qualité déterminée au niveau d’identification "espèce". Et les tendances 

évolutives de la valeur numérique de l’EQR vont dans le même sens avec des 

amplitudes variables.  
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Tableau 5-11: Valeurs des EQR et statut écologique en fonction du niveau d’identification 
taxonomique pour les stations DEC suivies au cours des différentes campagnes. SF +35 : 
Sédiments fins de plus de 35 m de profondeur, SM + 35 : Sédiments moyens de plus de 35 m de 
profondeur, SG +35 : Sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur ; SF 0/35 : Sédiments 
fins entre la surface et 35 m de profondeur, SM 0/35 : Sédiments moyens entre la surface et 35 m 
de profondeur, SG 10/35 : Sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de profondeur, SG 0/10 : 
Sédiments grossiers entre la surface et 10 m de profondeur, S Herbier : Sédiments dans une 
tâche de sable dans l’herbier. 

   Espèce Genre Famille 

Station Année Habitat EQR Statut EQR Statut EQR Statut 

Aléria 2006 SF +35 0,87 Elevé 0,86 Elevé 0,81 Elevé 

 
2009 SF +35 0,69 Bon 0,70 Bon 0,69 Bon 

 

2012 SM +35 0,68 Bon 0,64 Bon 0,62 Bon 

Bruzzi 2006 SG +35 0,70 Bon 0,68 Bon 0,66 Bon 

 
2009 SF +35 0,79 Bon 0,78 Bon 0,82 Elevé 

 

2012 SG +35 0,77 Bon 0,73 Bon 0,66 Bon 

Calvi 2006 SM +35 0,79 Bon 0,75 Bon 0,71 Bon 

 
2009 SF +35 0,78 Bon 0,78 Bon 0,79 Bon 

 

2012 SM +35 0,84 Elevé 0,80 Elevé 0,76 Bon 

Cargèse 2006 S Herbier 0,71 Bon 0,69 Bon 0,69 Bon 

 
2009 SM +35 0,74 Bon 0,72 Bon 0,63 Bon 

 

2012 SG +35 0,64 Bon 0,65 Bon 0,97 Bon 

Rogliano 2006 SG +35 0,82 Elevé 0,79 Bon 0,76 Bon 

 
2009 SG +35 0,83 Elevé 0,78 Bon 0,73 Bon 

 

2012 SG +35 0,83 Elevé 0,82 Elevé 0,80 Elevé 

Rondinara 2006 SG +35 0,74 Bon 0,76 Bon 0,75 Bon 

 
2009 SM +35 0,86 Elevé 0,85 Elevé 0,81 Elevé 

 

2012 SG +35 0,80 Elevé 0,79 Bon 0,68 Bon 
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Figure 5-3: Valeur des EQR obtenus au cours des campagnes de prélèvement DCE (2006, 2009 et 
2012) pour les stations échantillonnées au cours de plusieurs campagnes en fonction des niveaux 
taxonomiques envisagés (espèce, genre, famille). 

A Aléria (Figure 5-3), la chute d’EQR observée au niveau d’identification 

"espèce" passant de 0.87 en 2006 à 0.69 en 2009 et à 0.68 en 2012 est 

également observée au niveau d’identification "genre" passant de 0.86 en 2006 

à 0.70 en 2009 et 0.64 en 2012. Ces deux chutes sont tout à fait comparables. 

Tout comme la chute observée au niveau d’identification "famille" où la valeur 

d’EQR passe de 0.81 en 2006 à 0.69 en 2009 pour être évalué à 0.62 en 2012. 

Le statut de la qualité écologique évolue vers une diminution de la qualité et ce 

pour les trois niveaux d’identification considérés. De plus, les valeurs médianes 

des trois années confondues par niveau taxonomique ne varient pas de 

manière significatives (Test de Kruskal-Wallis, n = 3, p-value = 0.81).  

A Bruzzi (Figure 5-3), l’évolution des EQR montre une amélioration de la 

situation entre 2006 et 2009 (EQR passant du 0.70 en 2006 à 0.79 en 2009 au 

niveau "espèce" et de 0.68 à 0.78 pour le niveau "genre" et de 0.66 à 0.82 au 

niveau "famille") avant une chute en 2012 (EQR de 0.77 au niveau "espèce", de 

0.73 au niveau "genre" et de 0.66 au niveau "famille"). Néanmoins, le statut de 

qualité écologique reste dans la même classe, à savoir bon, à l’exception du 

statut du niveau famille en 2009 : élevé mais proche de la limite de 
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changement de classe (0.80). Les valeurs médianes des trois années 

confondues par niveau taxonomique ne varient pas de manière significative 

(Test de Kruskal-Wallis, n = 3, p-value = 0.67). 

A Calvi (Figure 5-3), les tendances évolutives des EQR varient entre les niveaux 

d’identification taxonomiques tout en restant dans une même classe de qualité, 

bon ou à proximité du seuil de changement de classe. Au niveau d’identification 

"espèce", une stabilité de la valeur de qualité est observée entre 2006 (0.79) et 

2009 (0.78) et une augmentation de la valeur de qualité (0.84) est constatée en 

2012. Cette dernière traduit un statut élevé mais relativement proche du seuil 

de changement vers le bon. Pour le niveau d’identification "genre", les valeurs 

d’EQR augmentent à travers les campagnes (0.75 en 2006, 0.78 en 2009 et 0.80 

en 2012) traduisant une amélioration de la qualité écologique de bon vers élevé 

en 2012, 0.80 étant la valeur seuil de changement. Par contre, pour le niveau 

d’identification "famille", la valeur d’EQR augmente entre 2006 (0.71) et 2009 

(0.79) avant de diminuer en 2012 (0.76). Néanmoins, le statut de qualité 

écologique reste bon au cours des campagnes. Malgré ces évolutions 

numériques différentes, il n’y a pas de variations significatives des valeurs 

médianes (Test de Kruskal-Wallis, n = 3, p-value = 0.36).  

A Cargèse (Figure 5-3), l’évolution des EQR est semblable entre les niveaux 

d’identification "espèce" et "genre" avec une augmentation chiffrée entre 2006 

et 2009 avant une diminution en 2012. Tandis qu’une évolution inverse est 

mise en avant par une identification au niveau "famille", soit une diminution 

chiffrée entre 2006 et 2009 avant une augmentation en 2012. Malgré ces 

évolutions différentes, les statuts définis sont associés à une bonne qualité 

écologique. Et les médianes ne varient pas significativement entre les niveaux 

d’identification (Test de Kruskal-Wallis, n = 3, p-value = 0.49).   

A Rogliano (Figure 5-3), au niveau d’identification "espèce", les valeurs d’EQR 

sont stables entre les campagnes, variant entre 0.82 et 0.83 et traduisent une 

qualité écologique élevée. Pour le niveau d’identification "genre", les EQR sont 

stables entre 2006 et 2009 (0.79 et 0.78) avant d’augmenter en 2012 (0.82) 

traduisant un passage de qualité bonne à excellente. Tandis qu’au niveau 

d’identification "famille", l’EQR chute légèrement entre 2006 (0.76) et 2009 

(0.73) avant d’augmenter en 2012 (0.80). Malgré cette chute, les variations 

d’EQR traduisent un passage d’une qualité écologique bonne à élevée. Donc, 
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malgré ces évolutions différentes, les statuts de qualité écologique varient 

entre bon et élevé. De part ces variations les interprétations peuvent varier 

entre les niveaux d’identification sans pour autant entraîner des implications 

d’actions différentes. De plus, les médianes ne varient pas significativement 

entre les niveaux (Test de Kruskal-Wallis, n = 3, p-value = 0.06).   

A Rondinara (Figure 5-3), pour les trois niveaux d’identification envisagés, 

l’évolution des EQR suit la même tendance, avec une augmentation de valeurs 

entre 2006 et 2009 suivie d’une chute en 2012. Néanmoins, les statuts de 

qualité écologique reste dans la même gamme de qualité entre bon et élevé. Et 

les médianes ne varient pas significativement entre les niveaux d’identification 

(Test de Kruskal-Wallis, n = 3, p-value = 0.59).   

Outre le fait qu’il n’existe pas de différences significatives entre les valeurs 

obtenues aux différents niveaux d’identification envisagés au cours des 

campagnes, les représentations graphiques mettent en évidence des évolutions 

variées pouvant entraîner des différences d’interprétation contradictoires, si le 

statut n’est pas considéré.  

Ces tendances évolutives temporelles peuvent également être mises en 

évidence par comparaison des différences entre les EQR d’une campagne sur 

l’autre. Pour les six stations échantillonnées au cours des trois campagnes, 

l’évolution moyenne de ces stations confondues à chaque niveau 

d’identification taxonomique donne des valeurs comparables (Figure 5-4). En 

effet, les différences maximales existant entre le niveau d’identification 

"espèce" et celui de la "famille" est de 0.01 entre 2006 et 2009 et de 0.03 entre 

2009 et 2012. Ces différences sont bien inférieures à 0.1, valeur arbitrairement 

définie comme traduisant une variation importante. Pour cette vue 

d’ensemble, le niveau d’identification "famille" peut être suffisant. Par contre, 

prise individuellement, les différences évolutives peuvent varier entre stations 

(Figure 5-4). Pour la majorité des stations (Aléria, Calvi, Rogliano, Rondinara), 

les différences d’EQR entre une campagne et une autre sont bien inférieures à 

0.1 et peuvent être considérées comme semblables aux différents niveaux 

d’identifications. Par contre à Bruzzi et Cargèse, les différences d’EQR obtenues 

aux trois niveaux d’identification peuvent être supérieures à 0.1 et montrer des 

évolutions variables.  
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Figure 5-4: Différence d’EQR entre les campagnes DCE en fonction des niveaux d’identification 
taxonomique (espèce, genre, famille), moyenne pour la Corse et aux stations échantillonnées au 
cours des trois campagnes effectuées. 

A Bruzzi, les différences d’EQR entre les niveaux d’identification "espèce" et 

"genre" sont proches et montrent les mêmes tendances évolutives entre les 

campagnes. Par contre, la différence d’EQR entre les niveaux d’identification 

"espèce" et "famille" vaut 0.05 entre 2006 et 2009 et est supérieure à 0.1 (0.13) 

entre 2009 et 2012. Cette différence marquée entre les valeurs des campagnes 

2009 et 2012 est associée à la valeur d’EQR nettement plus faible observée au 

niveau d’identification "famille" en 2012 par rapport à celle du niveau 

d’identification "espèce". Ce changement peut être lié à une valeur 

d’équitabilité plus faible pour la famille en 2012 mettant en avant un 

déséquilibre lié à l’agrégation. L’agrégation a pour effet de diminuer fortement 

la richesse spécifique en 2012 par rapport à 2006. 

A Cargèse, tout comme à Bruzzi, les différences d’EQR entre les niveaux 

d’identification "espèce" et "genre" sont proches et montre les mêmes 

tendances évolutives entre les différentes campagnes. Par contre, la différence 
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d’EQR entre les niveaux d’identification "espèce" et "famille" vaut 0.09 entre 

2006 et 2009 et est supérieure à 0.1 (0.13) entre 2009 et 2012. Cette différence 

marquée entre les valeurs des campagnes 2009 et 2012 est associée à la valeur 

d’EQR nettement plus faible observée au niveau d’identification "famille" en 

2009 par rapport à celle du niveau d’identification "espèce". Les différences 

proviennent d’une équitabilité nettement plus faible au niveau d’identification 

"famille" qu’"espèce" en 2009. Néanmoins, cette valeur est proche de celles 

déterminées aux autres campagnes.  

Cette manière de présenter les données montre généralement que le niveau 

d’identification "famille" est suffisant pour mettre en évidence les évolutions 

des EQR. En effet, les variations d’EQR entre campagnes pour le niveau 

d’identification "famille" sont en général proches de ceux du niveau 

d’identification "espèce" à l’exception de deux stations où les différences sont 

plus marquées.  

Donc, pour des évolutions temporelles, les variations d’EQR du niveau 

d’identification "famille" sont proches de celles obtenues au niveau 

d’identification "espèce", niveau de référence. Ce niveau d’identification 

"famille" est utilisable dans le cadre d’une identification taxonomique 

simplifiée.  

Néanmoins, il faut garder à l’esprit que seules trois campagnes ont été utilisées 

pour mettre en évidence des évolutions temporelles, ce n’est certainement pas 

suffisant pour mettre en avant les tendances évolutives à long terme. Il serait 

donc intéressant de poursuivre cette étude comparative après l’ajout de 

nouvelles données augmentant ainsi la série temporelle analysée.  

Qu’en est-il de l’évolution spatiale ? 

 L’efficacité par rapport à la source anthropique - Evolution iii.

spatiale 

Comme pour l’évolution individuelle ou temporelle, il est possible d’évaluer 

l’évolution le long d’un gradient par comparaison numérique et comparaison 

qualitative. 

Pour cette évolution, deux cas sont présentés : 

 Le suivi 2011/2012 des concessions aquacoles ; 
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 L’évolution le long de transect d’éloignement de l’émissaire de rejet de 

station d’épuration (STEP) de Moriani effectué en 2011.  

 Le suivi aquacole 

Dans le cas du suivi des concessions aquacoles, deux stations sont 

échantillonnées, une sous les cages et l’autre à 300 m de la concession dans le 

sens des courants dominants. Ces données provenant d’études confidentielles, 

les noms des différentes concessions sont remplacés par des lettres. 

Comme montré précédemment, individuellement, les valeurs des EQR de 

chaque station calculées aux différents niveaux d’identification taxonomique 

sont proches les unes des autres.  Deux stations changent néanmoins de statut 

écologique entre les niveaux (Point 0 de l’aquaculture C et Point 0 de 

l’aquaculture E) avec une valeur proche du seuil de changement entre les 

classes de qualité (bonne à moyenne pour l’aquaculture C et élevée à bonne 

pour l’aquaculture E).  

Malgré ces deux différences, les tendances évolutives vont dans le même sens 

pour les trois niveaux d’identification envisagés et pour l’ensemble des 

aquacultures. 

Sur l’ensemble des aquacultures, les écarts moyens d’EQR entre la source et la 

station située à 300 m sont proches d’un niveau taxonomique à l’autre (Figure 

5-5 - variation de 0.08 pour le niveau d’identification "espèce", 0.10 pour le 

niveau d’identification "genre" et 0.12 pour celui "famille"). En considérant ces 

valeurs moyennes, le niveau d’identification "famille" peut être considéré 

comme suffisant pour mettre en évidence des différences spatiales.  

Il en est de même pour la majorité des concessions prises individuellement où 

les différences entre les distances échantillonnées aux différents niveaux 

d’identification montrent les mêmes tendances évolutives et des variations 

proches (Figure 5-5). Une exception est la concession C au niveau de laquelle, 

malgré une chute de qualité avec l’augmentation de la distance, cette dernière 

est plus importante au niveau de l’identification à l’"espèce" qu’au niveau 

"famille". Une différence dans la valeur d’équitabilité définie entre les deux 

niveaux peut expliquer cette différence.  
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Figure 5-5: Variations d'EQR entre les stations 0 et 300m pour les différentes stations constituant 
les suivis aquacoles et en fonction des niveaux d’identification taxonomique. Ferme D : la plus 
impactante, Ferme E : la moins impactante. 

 Le suivi de rejet de station d’épuration (STEP) 

Un autre impact anthropique est le rejet d’émissaire illustré par la STEP de 

Moriani échantillonnée en 2011.  

Le rejet de la station d’épuration de Moriani a été analysé par trois stations 

situées sur un même transect. Comme montré précédemment, les valeurs des 

EQR aux différents niveaux d’identification taxonomique sont proches les unes 

des autres traduisant une qualité écologique moyenne au point A et au point B 

et bon au point C. Les variations entre les points successifs mettent en évidence 

des différences très proches l’une de l’autre et comparables (Figure 5-6). Les 

évolutions spatiales sont donc similaires et l’identification au niveau 

taxonomique "famille" est envisageable.  
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Figure 5-6: Variation d’EQR entre les différentes stations constituant le suivi de la STEP de 
Moriani en 2011. 

Une fois encore, l’évaluation du statut écologique pour chaque peuplement pris  

individuellement peut se faire en appliquant la suffisance taxonomique au 

niveau d’identification "famille". Dans la majorité des cas, il est donc possible 

de l’appliquer dans le cadre d’un suivi spatial.  

Néanmoins, peu de transects ont été utilisées pour discuter de l’évolution 

spatiale. Ce faible nombre (7) n’est certainement pas suffisant pour permettre 

de mettre en avant les tendances générales d’évolution spatiale, surtout que 

peu de stations sont positionnées dans chaque transect. Il serait donc 

intéressant de poursuivre cette étude comparative avec un plus grand nombre 

de transect et avec des séries spatiales plus étendues. 

 Discussion 4.

L’identification des individus macrobenthiques au niveau taxonomique 

"espèce" est consommatrice de temps et demande un certain niveau 

d’expertise. Riera et de-la-Ossa-Carretero (2014) rappellent qu’il existe des 

alternatives à ces identifications. L’une d’entre elles, ne demandant pas de 

matériels et/ou techniques supplémentaires dans les étapes préalables du 

traitement des échantillons, est la suffisance taxonomique.   
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La suffisance taxonomique est un concept général développé par Ellis (1985) 

appliqué pour limiter le temps d’identification des organismes, ici 

macrobenthiques et diminuer le coup de telles études.  

La limitation d’identification doit également permettre de réduire les erreurs 

d’identification des individus au niveau "espèce" tout en gardant les 

informations biologiques et écologiques correctes. La détermination à un 

niveau taxonomique supérieur à l’"espèce" doit donc se faire en limitant la 

perte d’information, c’est-à-dire, dans le cas présent, les qualités écologiques et 

leurs tendances évolutives dans l’espace et le temps.   

Dans le cas d’études ou de suivis où les diagnostics écologiques sont attendus 

par des gestionnaires et décideurs, il serait intéressant d’utiliser ce principe afin 

de permettre une réaction rapide de ces derniers. 

Pour permettre une telle évaluation rapide, il faut passer par le calcul d’indice 

biotique au niveau taxonomique suffisant. Dans cette étude, le choix de l’indice 

à employer s’est naturellement porté sur le J’MAMBI. En effet, garder le même 

indice que celui utiliser dans le cadre du référentiel benthique au niveau 

d’identification "espèce" est judicieux pour comparer les valeurs d’EQR et les 

statuts écologiques associés à l’aide d’une même base mathématique. 

Généralement, le niveau d’identification taxonomique suffisant est identifié par 

comparaison de MDS réalisés aux différents niveaux d’identification 

taxonomique envisagés. Ces MDS permettent en effet de visualiser facilement 

les regroupements des peuplements des stations. Tant que les regroupements 

observés à l’"espèce" se retrouvent au niveau supérieur, ce niveau est suffisant 

(e.g. : Warwick, 1988; 1988; Somerfield et Clarke, 1995; Vanderklift et al., 1996; 

Olsgard et al., 1997; Gomez Gesteira et al., 2003; Sanchez-Moyano et al., 2006; 

Tataranni et al., 2009). Dans notre cas, les ordinations par CAP sont employées 

à la place des ordinations par MDS pour mettre en évidence les regroupements 

sous l’action des facteurs abiotiques contraignants. Ces CAP mettent en avant 

des regroupements visualisables jusqu’à niveau "famille" (Figure 5-7). 

L’adaptation du calcul du J’MAMBI sera donc effectuée jusqu’à ce niveau 

d’identification taxonomique. La comparaison des résultats doivent permettre 

d’assurer le niveau d’identification taxonomique suffisant sur base 

mathématique. 
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Figure 5-7: CAP des 90 stations au niveau espèce (A), genre (B), famille (C) et classe (D). Trois 
regroupements sont mis en évidence. 

Ce n’est pas la première fois que le principe de suffisance taxonomique est 

appliqué au calcul d’indice biotique, M-AMBI ou autres. Dauvin et Ruellet 

(2007) ont appliqué ce principe pour développer le BOPA, testé récemment par 

Riera et de-la-Ossa-Carretero (2014) dans les eaux des îles Canaries. Ces eaux 

sont oligotrophes et cet indice fonctionne bien dans le cas de forts impacts 

anthropiques mais pas dans le cas de faibles perturbations d’origine humaine. 

Ces faibles perturbations se rencontrent dans les eaux oligotrophes corses. 

Dans ces eaux, au niveau d’identification "espèce", la présente étude montre 

que travailler par habitat et avec le J’MAMBI permet de mettre en évidence de 

faibles influences anthropiques. En sera-t-il de même en identifiant à des 

niveaux taxonomiques supérieurs à l’"espèce" et calculant le J’MAMBI à ces 

niveaux ? De-La-Ossa-Carretero et al. (2012) ont appliqué la suffisance 

taxonomique au BENTIX et mettent en évidence que cette méthode peut être 

appliquée dans les conditions d’une bonne connaissance de la zone d’étude, de 

A B 

C D 
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la présence d’un habitat homogène et pour une communauté benthique 

uniforme. Dimitriou et al. (2012) ont appliqué l’identification au niveau 

"famille" pour l’indice de qualité benthique BQI. Et, Forde et al. (2013) a déjà 

expérimenté la suffisance taxonomique au M-AMBI dans le cadre de l’étude de 

zone faiblement connue comme la baie de Hong-Kong par transposition des 

valeurs de polluo-sensibilité évaluée au niveau taxonomique "famille" de zones 

européennes connues. Néanmoins, en fonction des études et des indices, les 

conclusions varient et mettent en avant que la suffisance taxonomique n’est 

pas applicable à tous les environnements ni dans toutes les conditions (Ferraro 

et Cole, 1990; Dauvin et al., 2003; Terlizzi et al., 2003; Ajmal Khan, 2006).  

Par contre, la plupart des études basée sur les MDS ont montré que les niveaux 

d’identification "genre" et "famille" présentaient les plus grandes corrélations 

de résultats avec ceux du niveau d’identification "espèce" (e.g. : Warwick, 1988; 

Ferraro et Cole, 1990; Somerfield et Clarke, 1995; Sanchez-Moyano et al., 

2006). C’est en suivant ces conclusions et les mises en évidence par les CAP au 

cours de cette étude que le choix a été fait d’envisager uniquement ces deux 

niveaux d’identification taxonomique.  

Au début du renouveau de l’emploi de la suffisance taxonomique, De Biasi et al. 

(2003) mettait en avant la nécessité d’être en présence de fort gradient de 

perturbations. D’autres études (e.g. : Riera et de-la-Ossa-Carretero, 2014) ont 

été effectuées en milieu côtier soumis à de fortes influences anthropiques 

arrivent aux mêmes conclusions. Depuis, Dethier et Schoch (2006) ont montré 

que même en conditions naturelles ou sous faibles influences anthropiques, 

l’identification au niveau taxonomique "famille" était suffisante pour mettre en 

avant des changements de regroupements de stations. Ces études sont 

réalisées en milieu estuarien, milieu présentant une forte variabilité naturelle 

ou en milieu côtier soumis à de fortes influences anthropiques, mais qu’en est-il 

pour de faibles  influences humaines en eaux oligotrophes?  

Pour évaluer la suffisance taxonomique sur base des valeurs du J’MAMBI, il est 

nécessaire de définir des conditions de référence pour chaque niveau 

d’identification taxonomique envisagé (genre et famille) et pour chaque 

habitat. Ces référentiels peuvent être définis selon trois méthodes : en 

appliquant les valeurs de polluo-sensibilité les plus sensibles, en appliquant les 

valeurs de polluo-sensibilité les moins sensibles existant pour une espèce d’un 
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genre ou d’une famille ou en appliquant une méthode de calcul d’une valeur 

médiane, méthode appliquée par Forde et al. (2013).  

Au niveau du "Genre", les assignements à des valeurs de polluo-sensibilité 

obtenus en appliquant les trois méthodes possibles donnent des variations 

minimes voire nulles. Ces faibles variations n’induisent pas de changements 

dans les valeurs d’AMBI de référence définies par habitat. Le choix s’est alors 

porté sur la Méthode "Médiane" où le maximum de genre possède une valeur 

de sensibilité et pour laquelle le minimum de station a un pourcentage de 

genre non assigné supérieur à 20 %. De plus, dans cette méthode de Forde et 

al. (2013), les assignements proposés pour les polychètes des genres Prionospio 

Malmgren, 1867 et Protodorvillea Pettibone, 1961, deux genres bien présents 

dans les assemblages macrobenthiques corses (sur les 90 stations sélectionnées 

pour cette étape, ces genres sont présents dans 56 et 68 stations 

échantillonnées soit respectivement dans 62.2 % et 75.6 % des échantillons), 

sont cohérents avec les valeurs de polluo-sensibilités rencontrés au niveau des 

espèces de ces genres.  

Au niveau "Famille", les assignements obtenus en appliquant les trois 

méthodes donnent également des variations dans les valeurs d’AMBI possibles. 

Le choix d’appliquer la Méthode "Médiane" est lié à la prise en compte de la 

variabilité naturelle de la sensibilité à la pollution existante au sein d’une même 

famille, au grand nombre de famille possédant une polluo-sensibilité et à son 

emploi au niveau du genre. 

En résumé, l’assignement à un groupe de sensibilité à la pollution pour un 

"genre" ou une "famille" est défini par les propositions du listing AZTI, de celles 

de Forde et al. (2013) et par une évaluation de la valeur médiane des 

sensibilités connues en Corse pour le genre ou la famille considérée. Cette 

méthode se veut la plus objective possible et se base sur les connaissances 

acquises depuis de nombreuses années au niveau des "espèces". 

D’autres méthodes d’assignement existent également comme celle proposée 

par Bevilacqua et al. (2013) dépendant du contexte spécifique de l’étude et 

obligeant une évaluation au cas par cas. Cette méthode n’est pas applicable 

dans le cas actuellement recherché d’une méthode unique pour l’ensemble des 

études concernant le macrobenthos de substrats meubles. Une autre méthode 

a été proposée par Tweedley et al. (2014) qui calcule l’AMBI à partir d’un 
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assignement au niveau taxonomique "famille". Ces auteurs définissent une 

valeur moyenne de sensibilité à la pollution pour les 147 familles du listing 

proposés par AZTI dont le nombre d’espèce est supérieur à 10. Sur base de la 

moyenne obtenue, une valeur d’AMBI est calculée. La méthode proposée par 

ces auteurs a été envisagée pour les données corses mais le nombre élevé de 

familles recensées en Corse et non assignées (129 sur 254 familles) à un groupe 

de polluo-sensibilité a rendu cette méthode inapplicable dans le cas présent. 

Les assignements à des groupes de polluo-sensibilités ainsi définis proviennent 

d’approximations de la polluo-sensibilité des espèces. En effet, les espèces d’un 

même genre ou d’une même famille peuvent posséder des sensibilités à la 

pollution variables. Par exemple dans le genre des polychètes Cirrophorus 

Ehlers, 1908, les deux espèces recensées présentent deux polluo-sensibilités, 

les crustacés amphipodes du genre Ampelisca Kroyer, 1842 sont principalement 

de polluo-sensibilité I sauf Ampelsica diadema (Costa, 1853) assignée au groupe 

II. Au niveau des familles, les crustacés amphipodes Lysianassidae Dana 1849 

sont principalement assignée au groupe de sensibilité I à l’exception de genre 

Lepidepecreum Bate & Westwood, 1868 non assigné, le genre Orchomene 

Boeck, 1871, l’Orchomenella nana (Kroyer, 1846) et Socarnes filicornis (Heller, 

1866) assignés au groupe II ; les polychètes de la famille des Capitellidae Grube, 

1862 possèdent également des espèces à trois polluo-sensibilités ; les 

polychètes Maldanidae Malmgren, 1867 se regroupent en quatre groupes de 

sensibilité, …. Ces constatations peuvent entraîner des variations dans les 

réponses écologiques d’un peuplement en fonction de son niveau 

d’identification taxonomique (Bevilacqua et al., 2012). En effet, par ces 

approximations, il est possible que les proportions de groupes de polluo-

sensibilité varient entre les niveaux d’identifications taxonomiques. Ces 

différences de proportions peuvent être à l’origine du changement de statut 

écologique. Néanmoins dans notre cas, malgré cette variabilité, un bon accord 

et une bonne corrélation existe entre les EQR et les statuts de qualité 

écologique évalués à un niveau taxonomique et au niveau d’identification 

"espèce". 

Ces bons accords et bonnes corrélations entre les résultats des niveaux 

d’identification "espèce" et "genre" ou "famille" sont obtenus par des 

comparaisons individuelles des EQR et des statuts de qualité écologique, sans 

tenir compte d’une évolution temporelle ou spatiale. Dans ces conditions, il 
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serait à même de penser qu’une identification au niveau "famille" est suffisante 

pour mettre en évidence le statut de qualité écologique d’un milieu en se 

basant sur les peuplements macrobenthiques rencontrés. Cette observation va 

dans le même sens que la majorité des études effectuées sur la suffisance 

taxonomique définies sur base des MDS (Warwick, 1988; Ferraro et Cole, 1990; 

James et al., 1995; Somerfield et Clarke, 1995; Olsgard et al., 1997; Terlizzi et 

al., 2003; Ajmal Khan, 2006; Tataranni et al., 2009; Musco et al., 2011; Mueller 

et al., 2013).  

Mais ces études s’arrêtent au niveau des sites et des regroupements existants 

entre eux. Aucune ne parle des variations des EQR entre les stations ou dans le 

temps. Sont-elles d’une même tendance, d’une même ampleur ? Pour 

répondre à ces questions, les évolutions temporelles et spatiales ont été 

examinées au cours de cette étude.   

Tant en évolution temporelle que spatiale, les tendances évolutives moyennes 

sont semblables. Dans les différents cas suivis individuellement, les ampleurs 

des variations d’EQR sont généralement les mêmes, à quelques exceptions près 

où le niveau "famille" amoindri les différences tout en gardant des tendances 

évolutives généralement similaires. 

Au vu de l’ensemble de ces résultats, il apparaît que le niveau d’identification 

"famille" est suffisant et qu’une limitation d’identification à ce niveau est 

envisageable dans le cas d’eaux oligotrophes soumises à de faibles influences 

anthropiques. Ces résultats sont obtenus grâce à une base mathématique, 

employant le J’MAMBI et tenant en compte les caractéristiques 

populationnelles de chaque habitat identifié. 

Par ces résultats, il est possible d’obtenir des identifications de qualité 

écologique plus rapidement que lors d’analyses menées à l’espèce. Cette 

identification à la "famille" doit permettre un diagnostic rapide répondant à 

une demande des décideurs et gestionnaires. Par contre, pour une 

connaissance approfondie d’un peuplement et de son évolution, une 

identification à l’"espèce" est indispensable. Cette complémentarité entre les 

résultats obtenus aux différents niveaux d’identification a déjà été montrée par 

différents auteurs (Maurer, 2000 ; Bertasi et al., 2009 ; Conde et al., 2013). En 

effet, le niveau d’identification "espèce" permet de suivre la biodiversité, les 

disparitions et/ou les apparitions d’espèces tandis que le niveau d’identification 
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"famille" donne des informations plus larges au niveau d’un type d’impact 

moyenné ou d’une zone géographique particulière. La coexistence des deux est 

donc importante comme souligné par Musco et al. (2011), Dethier et Schoch 

(2006) et Bertasi et al. (2009) et constitue deux axes de recherche : l’un orienté 

vers l’étude fondamentale et l’autre orienté vers la recherche appliquée. 

 Conclusion 5.

Pour l’analyse de stations uniques, les comparaisons entre les valeurs des EQR 

et des statuts écologiques associés des différents niveaux d’identification 

taxonomique permettent de dire que le niveau d’identification "famille" est 

suffisant pour mettre en évidence de manière correcte les perturbations 

anthropiques pour l’ensemble des habitats identifiés sur le pourtour de la 

Corse.  

Pour une évolution spatiale ou temporelle, en général, le niveau d’identification 

"famille" peut également suffire. Il n’y a que quelques exceptions à la règle, 

notamment lorsque les statuts définis ont une valeur proche du seuil de 

changement de qualité.  

Dans l’état actuel des connaissances de l’étude de la limitation d’identification 

taxonomique appliquée au J’MAMBI en tenant compte de particularités 

populationnelles liées aux habitats identifiés sur le pourtour de la Corse et dans 

des eaux oligotrophes, il est envisageable d’identifier jusqu’à la "famille" et 

d’aller périodiquement jusqu’à l’"espèce" afin de garder la complémentarité 

des niveaux d’identification taxonomique tant pour suivre l’évolution 

temporelle que spatiale de la qualité écologique liée aux peuplements 

macrobenthiques de substrats meubles.  
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La suffisance taxonomique  est adaptée pour faciliter le travail dans le 

cadre d’un programme de suivi routinier et d’un diagnostic 

écologique rapide. Les conclusions tirées à la fin de ce chapitre 

doivent être illustrées par une étude d’un programme à long terme. 

C’est pour cela que ces conclusions vont être appliquées dans le 

cadre du volet macrobenthique du programme STARE-CAPMED, 

centré sur la baie de Calvi.  





Chapitre 6  : Cas d’étude 





 
 

 
 

 Chapitre 6 : Cas d’étude 

  

  

 167 

 

 

 

  

Au cours des précédents chapitres, les paramètres indispensables à 

l’interprétation de données macrobenthiques ont été définis pour les 

eaux côtières corses. En effet, les habitats existants sur le pourtour 

insulaire ont été déterminés grâce à l’emploi de la PERMANOVA  

basée sur les matrices des abondances macrobenthiques et des 

données environnementales et de la CAP. Pour chacun des huit 

habitats identifiés, les conditions de bonne et mauvaise situations 

écologiques ont été définies. Ces conditions permettent de tenir 

compte des caractéristiques populationnelles de chaque habitat dans 

l’évaluation de la qualité écologique d’un site via le calcul du M-

AMBI. Dans le cas particulier des eaux oligotrophes corses, une 

adaptation de cet indice, le J’MAMBI, a permis d’affiner les statuts de 

qualité écologique obtenus par le calcul du M-AMBI. Et enfin, les 

conditions de référence pour chaque niveau d’identification 

taxonomique ont été déterminées afin d’évaluer la faisabilité de la 

suffisance taxonomique. 

Suite à l’ensemble de ces résultats, l’application des méthodologies 

développées est effectuée sur des données obtenues dans le cadre 

du programme STARE-CAPMED. Il s’agit du cas d’étude constituant le 

présent chapitre. 

Dans un premier temps, l’ensemble des stations échantillonnées sera 

présenté suivi de l’évaluation de l’applicabilité de la suffisance 

taxonomique.  
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 Contexte 1.

Le programme STARE-CAPMED est un programme de suivi à long terme de la 

baie de Calvi. Il est porté par STARESO et permet de nombreuses collaborations 

entre équipes françaises, liégeoises et étrangères. L’évolution de tous les 

aspects de l’écosystème est suivie pour permettre de différencier les 

changements naturels s’y opérant des changements dus à l’influence 

anthropique directe ou plus globale comme les changements climatiques. Il 

regroupe de nombreux volets dont l’étude du macrobenthos de substrats 

meubles. 

Pour ce volet, les différentes influences humaines recensées en baie de Calvi 

(embouchure de rivière, aquaculture, mouillage organisé, rejet d’émissaire, 

mouillage forain) sont suivies et comparées à des zones de référence, hors 

influences anthropiques.  

Chaque année un total de 14 stations est échantillonné (Figure 2-6). Un état 

zéro a été effectué au printemps 2011, avant la saison estivale. Les 

prélèvements de fin d’été 2012 ont constitué les premiers prélèvements 

d’après saison touristique où les influences anthropiques sont supposées être 

maximales. Depuis, des prélèvements biannuels sont effectués aux mêmes 

stations, avant et après saison estivale. Seules les deux premières années de 

prélèvements constituent ce cas d’étude. L’analyse se base sur l’utilisation du 

J’MAMBI et de la suffisance taxonomique. Elle constitue une validation de 

l’applicabilité de ces méthodes dans le cadre d’un suivi à long-terme de 

peuplements macrobenthiques. Ces méthodes permettant un gain de temps 

pour l’obtention des résultats de statut écologique demandés par les 

gestionnaires et les décisionnaires doivent faciliter l’octroi de subventions pour 

ce genre d’étude. Car pour ces gestionnaires et décisionnaires, un gain de 

temps est synonyme de gain d’argent ! 

 Stations et Méthodes 2.

Un bref rappel des stations et méthodes employées est présenté ci-après. Une 

présentation plus détaillée se trouve au  chapitre "Matériel et Méthodes". 
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 Stations a.

Les quatorze stations échantillonnées sont réparties sur l’ensemble de la baie 

de Calvi (Figure 2-6). Différentes sources anthropiques sont identifiées : une 

embouchure de rivières, une aquaculture, une zone de mouillages organisés, un  

émissaire en mer et une zone de mouillages forains. Sur le versant Ouest de la 

baie, aucune perturbation anthropique affectant le macrobenthos de substrats 

meubles n’est présente et ce versant constitue la zone de référence hors 

influences anthropiques (Figure 6-1). 

 
Figure 6-1: Position des points "source" et de la zone de référence dans le cadre du suivi du 
macrobenthos de substrats meubles dans le cadre du programme STARE-CAPMED. 

Ces quatorze stations sont réparties comme suit : deux en zone de référence 

par 20 m et 40 m de profondeur et 12 à une distance plus ou moins grande 

d’une perturbation. Ces 12 stations sont échantillonnées le long de transects 

dans le sens du courant dominant. Trois points ont été choisis :   

 Le point source, à proximité immédiate de la source d’influence ;  

 Le point moyen, situé à environ 400 m de la source ;  

 Le point lointain, situé à environ 1300 m de la source.  

Les profondeurs échantillonnées varient entre 7 m et 40 m. 
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 Méthodes b.

A chaque station, l’échantillonnage est effectué en plongée à l’aide d’une 

benne à main de type Eckman, en triplicat. Chaque réplicat couvre une 

superficie de 0.09 m². Chaque échantillon est tamisé sur un tamis de maille de 1 

mm et le refus de tamis est formolé. Au laboratoire, les échantillons sont triés 

et la macrofaune est dénombrée et identifiée jusqu’au niveau le plus bas 

possible, utilisant WORMS comme liste de référence. Chaque peuplement est 

caractérisé et qualifié à l’aide de paramètres biocénotiques et indices 

couramment employés en études environnementales. Pour valider la méthode 

développée, après l’identification à l’espèce des organismes macrobenthiques, 

le principe d’agrégation au niveau du genre et de la famille est réalisé à l’aide 

de la fonction MATCH TAXA accessible sur le site Internet de WORMS. La 

comparaison des résultats obtenus aux niveaux d’identification définis au 

chapitre précédent constitue la validation de l’applicabilité de la suffisance 

taxonomique dans le cas d’un suivi à long terme dans des eaux oligotrophes 

soumises à de faibles influences anthropiques. 

Associées aux prélèvements pour l’étude du macrobenthos, des carottes de 

sédiments sont prélevées pour l’analyse sédimentologique. Cette dernière est 

sous-traitée au laboratoire agréé INOVALYS basé à Nantes. Les résultats sont 

interprétés grâce au logiciel GRADISTAT, logiciel calculant et interprétant 

différents indices couramment utilisés en analyses sédimentologiques (Blott et 

Pye, 2001) ainsi que par des courbes semi-logarithmiques représentant la 

répartition des fréquences volumétriques en fonction des tailles de grains 

sédimentaires. L’interprétation des teneurs en Matière Organique et en 

Carbone Organique Total suit les références de Licari et al. (1998).  

 Résultats 3.

 Caractérisation sédimentaire a.

Le substrat de chaque station peut être caractérisé par le type sédimentaire 

rencontré et les caractéristiques de ce dernier. Pour ce faire, différents indices 

sont calculés et des courbes semi-logarithmiques sont réalisées pour chaque 

sédiment de chaque station de chaque campagne.   
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Pour une clarté des représentations graphiques, seules les courbes de 

fréquence volumétrique sont présentées. Et pour faciliter les comparaisons, 

pour chaque station, les courbes des deux campagnes sont présentes sur les 

mêmes graphes. 

 La station Référence 40 m 

La station Référence 40 m se caractérise par un sable moyen provenant d’un 

mélange de stocks sédimentaires (Figure 6-2), traduit par la valeur du Sorting et 

les pourcentages des différentes fractions sédimentaires (Tableau 6-1). En 

2012, la fraction vaseuse diminue légèrement au profit de la fraction grossière. 

Néanmoins, l’habitat reste le même en 2011 et en 212 soit de type Sédiment 

Moyen de plus de 35 m de profondeur.  

Entre 2011 et 2012, les teneurs en MO augmentent, traduisant un milieu 

passant de faiblement enrichi en matière organique à moyennement enrichi 

(Licari et al., 1998). La matière organique possède des teneurs en carbone 

moyennes en 2011 tandis qu’elles sont importantes en 2012. Ces valeurs de 

MO et de COT plus élevées dans les sédiments d’après saison estivale sont 

probablement liées au dépôt de feuilles de posidonies dont la limite de 

l’herbier est proche de la station Référence 40 m. Cet enrichissement ne serait 

donc pas lié à une influence anthropique mais bien au cycle naturelle de la 

posidonie. 
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Figure 6-2:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Référence 40 m en 2011 (bleu) 
et 2012 (rouge), en baie de 
Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-CAPMED. 
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SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 38 38 

Médiane 365,19 404,48 

  Sables Moyens Sables Moyens 

Fr<63 µm 12,25 8,57 

% Gravier 17,00 23,87 

% Sable 71,68 68,56 

% Vase 11,32 7,57 

Sorting 4,73 3,96 

  Très pauvrement trié Pauvrement trié 

Skewness -0,07 0,02 

  Symétrique Symétrique 

Kurtosis 0,95 0,68 

  Mésokurtique Platykurtique 

COT (%) 0,48 1,85 

MO (%) 2,27 4,50 

  

 La station Référence 20 m 

Le sédiment de la station Référence 20 m est composé d’un continuum 

sédimentaire pauvrement à moyennement trié (Figure 6-3, Tableau 6-2). En 

2011, le sédiment se compose de près de 25 % de graviers induisant un 

sédiment grossier d’où l’identification de l’habitat, sédiments grossiers entre 10 

m et 35 m de fond. En 2012, il y a disparition de la fraction très grossière et 

présence d’un sédiment moyen. L’habitat associé à ce sédiment est celui des 

sédiments moyens entre la surface et 35 m de profondeur.  

Les teneurs en MO et en COT sont faibles et stables, traduisant un faible 

enrichissement sédimentaire (Licari et al., 1998). 

 

Tableau 6-1: 

 Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés à 

la station Référence 40 m 

en 2011 et 2012, en baie de 

Calvi, dans le cadre du 

Programme STARE-

CAPMED. 
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SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 25,3 21 

Médiane 848,40 462,98 

  Sables Grossiers Sables Moyens 

Fr<63 µm 1,89 1,33 

% Gravier 22,40 0,00 

% Sable 75,80 98,72 

% Vase 1,80 1,28 

Sorting 2,13 1,66 

  Pauvrement trié Modérément trié 

Skewness 0,07 0,14 

  Symétrique 

Etalement vers le 

grossier 

Kurtosis 0,86 1,06 

  Platykurtique Mésokurtique 

COT (%) 0,22 0,15 

MO (%) 1,05 0,81 

 La station Embouchure Proche 

Au niveau de la station de l’Embouchure Proche, le sédiment ne présente pas 

de différences notables entre les campagnes d’échantillonnage (Figure 6-4, 

Tableau 6-3). Il se compose d’un mélange sédimentaire modérément trié. 

L’habitat est constant et est l’habitat des sédiments fins de la surface à 35 m de 

profondeur.  
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Figure 6-3:  

Courbes de fréquence 

volumétrique des sédiments 

échantillonnés à la station 

Référence 20 m en 2011 

(bleu) et 2012 (rouge), en 

baie de Calvi, dans le cadre 

du Programme STARE-

CAPMED 

Tableau 6-2:  

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés à 

la station Référence 20 m 

en 2011 et 2012, en baie 

de Calvi, dans le cadre du 

Programme STARE-

CAPMED. 
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Les teneurs en MO et en COT sont faibles traduisant un faible enrichissement 

(Licari et al., 1998).  

 

 

SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 11,40 11,70 

Médiane 222,26 190,84 

  Sables Fins Sables Fins 

Fr<63 µm 2,66 2,69 

% Gravier 0,00 0,00 

% Sable 97,59 97,62 

% Vase 2,41 2,38 

Sorting 1,90 1,58 

  Modérément trié 

Modérément bien 

trié 

Skewness 0,20 0,05 

  

Etalement vers le 

grossier Symétrique 

Kurtosis 1,20 1,06 

  Leptokurtique Mésokurtique 

COT (%) 0,10 0,11 

MO (%) 0,51 0,40 

 La station Embouchure Moyen 

A L’Embouchure Moyen, il n’y a pas de changements dans les caractéristiques 

sédimentaires entre les deux campagnes, les courbes se superposent (Figure 6-

5). Le sédiment est un sable fin avec une très petite fraction grossière. 
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Figure 6-4:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Embouchure Proche en 2011 
(bleu) et 2012 (rouge), en 
baie de Calvi, dans le cadre 
du Programme STARE-
CAPMED.   

 

Tableau 6-3:  

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés à 

la station Embouchure 

Proche en 2011 et 2012, en 

baie de Calvi, dans le cadre 

du Programme STARE-

CAPMED. 
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L’étalement fait que le sédiment est moyennement trié (Tableau 6-4). L’habitat 

identifié est l’habitat des sédiments fins de la surface à 35 m de profondeur. 

Les teneurs en MO et en COT sont faibles, traduisant un très léger 

enrichissement du milieu (Licari et al., 1998).  

 

 

SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 25,60 23,40 

Médiane 210,78 211,24 

  Sables Fins Sables Fins 

Fr<63 µm 2,57 2,20 

% Gravier 0,00 0,00 

% Sable 97,75 98,11 

% Vase 2,25 1,89 

Sorting 1,60 1,56 

  

Modérément bien 

trié 

Modérément bien 

trié 

Skewness 0,01 -0,02 

  Symétrique Symétrique 

Kurtosis 1,22 1,16 

  Leptokurtique Leptokurtique 

COT (%) 0,10 0,10 

MO (%) 0,52 0,26 

 La Station Embouchure Loin 

A l’Embouchure Loin, les indices traduisent la présence d’un continuum dans 

les fractions sédimentaires. Le type d’habitat identifié est l’habitat des 

0

2

4

6

8

10

0,1 10 1000Fr
é

q
u

e
n

ce
 v

o
lu

m
é

tr
iq

u
e

 (
%

) 

Diamètre particulaire (µm) 

Figure 6-5:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Embouchure Moyen en 2011 
(bleu) et 2012 (rouge), en baie 
de Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-CAPMED.   

 

Tableau 6-4:  

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés à 

la station Embouchure 

Moyen en 2011 et 2012, en 

baie de Calvi, dans le cadre 

du Programme STARE-

CAPMED. 
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sédiments fins de plus de 35 m de profondeur. Un faible pourcentage de 

gravier en 2012 entraîne un léger étalement vers les sédiments grossiers 

(Figure 6-6, Tableau 6-5). 

Les teneurs en COT et MO traduisent un très faible enrichissement du milieu 

(Licari et al., 1998). 

 

 

SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 40,00 40,10 

Médiane 196,80 203,55 

  Sables Fins Sables Fins 

Fr<63 µm 2,69 3,84 

% Gravier 0,00 3,80 

% Sable 97,70 92,97 

% Vase 2,30 3,23 

Sorting 1,66 2,15 

  Modérément trié Pauvrement trié 

Skewness 0,13 0,26 

  

Etalement vers le 

grossier 

Etalement vers le 

grossier 

Kurtosis 1,26 1,54 

  Leptokurtique Très Leptokurtique 

COT (%) 0,14 0,11 

MO (%) 0,39 0,98 
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Figure 6-6:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Embouchure Loin en 2011 
(bleu) et 2012 (rouge), en 
baie de Calvi, dans le cadre 
du Programme STARE-
CAPMED.   

 

Tableau 6-5:  

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés à 

la station Embouchure 

Loin en 2011 et 2012, en 

baie de Calvi, dans le cadre 

du Programme STARE-

CAPMED 
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 La station Aquaculture Proche 

Au niveau de cette station, peu de changements sédimentaires sont observés 

entre les deux années échantillonnées, le continuum sédimentaire est toujours 

bien visible (Figure 6-7, Tableau 6-6). L’habitat identifié est l’habitat des 

sédiments fins de la surface à 35 m de profondeur.  

Les teneurs en MO et COT traduisent un milieu moyennement à fortement 

enrichi (Licari et al., 1998). 

 

 

SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 22,00 22,00 

Médiane 200,69 196,07 

  Sables Fins Sables Fins 

Fr<63 µm 8,46 6,34 

% Gravier 8,42 5,42 

% Sable 84,02 83,48 

% Vase 7,56 11,11 

Sorting 3,28 3,05 

  Pauvrement trié Pauvrement trié 

Skewness 0,33 -0,02 

  

Etalement vers le très 

grossier Symétrique 

Kurtosis 1,23 2,25 

  Leptokurtique Très Leptokurtique 

COT (%) 2,30 1,47 

MO (%) 4,30 3,10 
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Figure 6-7:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Aquaculture Proche  en 
2011 (bleu) et 2012 (rouge), 
en baie de Calvi, dans le 
cadre du Programme STARE-
CAPMED. 

 

Tableau 6-6 : 

 Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés 

à la station Aquaculture 

Proche en 2011 et 2012, 

en baie de Calvi, dans le 

cadre du Programme 

STARE-CAPMED. 
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 La station Aquaculture Moyen 

Pour des raisons techniques, la position de cette station a été changée entre les 

deux campagnes, les caractéristiques sédimentologiques sont présentées 

séparément pour chaque année.  

En 2011, au niveau des sédiments de l’Aquaculture Moyen, deux stocks 

sédimentaires dominants sont identifiés : un majoritaire, centré sur les 1000 

µm et un minoritaire, centré sur les 150 µm (Figure 6-8). Ils mettent en 

évidence une asymétrie du côté des sédiments fins (Tableau 6-7). Le 

prélèvement ayant eu lieu dans une tâche de sable dans l’herbier, l’habitat 

identifié est l’habitat des sédiments dans l’herbier. Les teneurs en COT et MO 

déterminées sont élevées, traduisant un enrichissement très important (Licari 

et al., 1998). Cet enrichissement est certainement lié à la proximité immédiate 

de l’herbier. 

 

En 2012, un changement de station est effectué, obligeant un rapprochement 

de la concession aquacole. En effet, en 2011 la station se situe à 400 m de la 

source tandis qu’en 2012, elle est à 220  m des cages. Ce rapprochement est lié 

à la présence d’un herbier à posidonies très faiblement troués par des tâches 

de sables. Le sédiment se caractérise par un pic principal, fortement dominant 

(Figure 6-9) et symétrique (Tableau 6-7). L’habitat sédimentaire est l’habitat 

des sédiments dans l’herbier. Les teneurs en COT et en MO traduisent un très 

faible enrichissement (Licari et al., 1998). La tâche sédimentaire étant plus 

grande et les prélèvements effectués dans sa zone centrale, l’influence directe 

de l’herbier est certainement moindre au niveau des apports en matières 

organiques. 
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Figure 6-8:  
Courbe de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Aquaculture Moyen en 
2011, en baie de Calvi, dans 
le cadre du Programme 
STARE-CAPMED. 
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SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 20,00 20,10 

Médiane 728,21 1079,91 

  Sables Grossiers Sables Grossiers 

Fr<63 µm 7,49 0,02 

% Gravier 15,13 8,53 

% Sable 78,00 91,41 

% Vase 6,86 0,06 

Sorting 3,43 1,58 

  Pauvrement trié Modérément bien trié 

Skewness -0,31 -0,01 

  Etalement vers le très fin Symétrique 

Kurtosis 1,26 1,04 

  Leptokurtique Mésokurtique 

COT (%) 6,60 <0,06 

MO (%) 3,20 0,50 

 La station Port Proche 

Au Port Proche, aucune modification sédimentaire n’est observée, le 

continuum sédimentaire à cette station ne varie pas et les courbes se 

superposent (Figure 6-10, Tableau 6-8). Le type d’habitat est l’habitat des 

sédiments fins entre la surface et 35 m de profondeur. 

Les teneurs en MO et COT mettent en avant un enrichissement très faible du 

sédiment (Licari et al., 1998).  
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Figure 6-9: 
 Courbe de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Aquaculture Moyen en 
2012, en baie de Calvi, dans 
le cadre du Programme 
STARE-CAPMED. 

 

Tableau 6-7: 

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés 

à la station Aquaculture 

Moyen en 2011 et 2012, 

en baie de Calvi, dans le 

cadre du Programme 

STARE-CAPMED. 
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SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 7,40 7,00 

Médiane 145,99 147,58 

  Sables Fins Sables Fins 

Fr<63 µm 5,25 4,35 

% Gravier 0,00 0,00 

% Sable 95,66 96,45 

% Vase 4,34 3,55 

Sorting 1,49 1,46 

  Modérément bien trié Modérément bien trié 

Skewness -0,06 -0,05 

  Symétrique Symétrique 

Kurtosis 1,17 1,10 

  Leptokurtique Mésokurtique 

COT (%) 0,10 0,14 

MO (%) 0,54 0,68 

 La station Port Moyen 

Au Port Moyen, peu de variations existent entre 2011 et 2012, les 

caractéristiques sédimentaires sont proches (Figure 6-11, Tableau 6-9). 

Cependant, en 2012, une fraction grossière apparaît (1.8 %) au détriment de la 

fraction vaseuse. Cette apparition de fraction grossière est également mise en 

évidence par le Skewness. Néanmoins, le type d’habitat est le même au cours 
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Figure 6-10:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Port Proche en 2011 (bleu) 
et 2012 (rouge), en baie de 
Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-CAPMED.   

 

Tableau 6-8:  

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés 

à la station Port Proche 

en 2011 et 2012, en baie 

de Calvi, dans le cadre du 

Programme STARE-

CAPMED. 
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des campagnes et est l’habitat des sédiments fins entre les surface et 35 m de 

profondeur.  

En 2011 et 2012, les faibles teneurs en MO et COT traduisent un très faible 

enrichissement sédimentaire (Licari et al., 1998). 

 

 

 

SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 21,00 21,00 

Médiane 126,45 140,56 

  Sables Fins Sables Fins 

Fr<63 µm 11,69 6,06 

% Gravier 0,00 1,80 

% Sable 90,22 93,77 

% Vase 9,78 4,43 

Sorting 1,71 1,97 

  Modérément trié Modérément trié 

Skewness -0,19 0,29 

  Etalement vers le fin  

Etalement vers le 

grossier 

Kurtosis 1,54 1,73 

  Très Leptokurtique Très Leptokurtique 

COT (%) 0,16 0,16 

MO (%) 0,68 1,10 
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Figure 6-11:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Port Moyen en 2011 (bleu) 
et 2012 (rouge), en baie de 
Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-CAPMED. 

 

Tableau 6-9:  

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés 

à la station Port Moyen 

en 2011 et 2012, en baie 

de Calvi, dans le cadre du 

Programme STARE-

CAPMED 
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 La station Port Loin 

Au niveau de la station Port Loin, le sédiment est composé d’un continuum 

sédimentaire avec une fraction vaseuse bien représentée en 2011 et en 2012, 

sans changements majeurs (Figure 6-12, Tableau 6-10). L’habitat identifié est 

l’habitat des sédiments fins de plus de 35 m. 

Les teneurs en MO  et en COT sont stables et synonymes d’un très faible 

enrichissement du milieu (Licari et al., 1998).  

 

 

 

SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 40,00 40,50 

Médiane 134,46 118,75 

  Sables Fins Sables Fins 

Fr<63 µm 12,39 16,10 

% Gravier 0,00 0,00 

% Sable 89,78 86,88 

% Vase 10,22 13,12 

Sorting 1,87 1,79 

  Modérément trié Modérément trié 

Skewness -0,09 -0,20 

  Symétrique Etalement vers le fin 

Kurtosis 1,53 1,39 

  Très Leptokurtique Leptokurtique 

COT (%) 0,18 0,20 

MO (%) 0,93 1,09 
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Figure 6-12:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Port Loin en 2011 (bleu) et 
2012 (rouge), en baie de 
Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-
CAPMED. 

 

Tableau 6-10:  

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés 

à la station Port Loin en 

2011 et 2012, en baie de 

Calvi, dans le cadre du 

Programme STARE-

CAPMED. 
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 La station Emissaire 

Des différences sédimentaires existent entre 2011 et 2012, comme le montre la 

figure 6-13 : 

 en 2011, les graviers représentent plus de 35 % du sédiment 

(responsable de la médiane observée) tandis que la fraction vaseuse 

représente moins de 5 % (Tableau 6-11). L’habitat est de type 

sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur. Les teneurs en COT 

et en MO traduisent un sédiment faiblement enrichi (Licari et al., 

1998) ; 

 en 2012, la fraction graveleuse chute fortement et la fraction vaseuse 

constitue près de 10 % du sédiment de cette station (Tableau 6-11). Ces 

modifications sédimentaires marquées induisent un changement dans 

la médiane calculée. L’habitat est un habitat de sédiments moyens de 

plus de 35 m. Les teneurs en MO interprètent un sédiment faiblement 

enrichi. Tandis que les teneurs en COT traduisent un fort 

enrichissement en carbone organique (Licari et al., 1998). 

Les différences dans les teneurs organiques sont importantes. L’envasement de 

la station semble également progresser. Est-ce lié aux mises aux normes de la 

station fin de l’année 2011 ? Seuls les échantillonnages futurs permettront 

d’interpréter correctement les résultats de ces deux premières années de suivi.  
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Figure 6-13:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Emissaire en 2011 (bleu) et 
2012 (rouge), en baie de 
Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-CAPMED.   
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 La station Alga Proche 

A l’Alga Proche, Les caractéristiques sédimentaires sont constantes au cours 

des campagnes (Figure 6-14, Tableau 6-12). La seule différence est 

l’interprétation du Kurtosis n’entraînant cependant aucune modification 

d’interprétation générale. Le type d’habitat est l’habitat des sédiments moyens 

entre la surface et 35 m de profondeur.  

Les teneurs en MO et COT traduisent un très faible enrichissement 

sédimentaire (Licari et al., 1998). 

 

SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 37,00 36,00 

Médiane 1155,92 417,42 

  Sables Grossiers Sables Moyens 

Fr<63 µm 4,09 9,05 

% Gravier 35,90 19,05 

% Sable 60,35 73,28 

% Vase 3,75 7,67 

Sorting 2,96 4,00 

  Pauvrement trié Pauvrement trié 

Skewness -0,43 -0,03 

  Etaler vers le très fin Symétrique 

Kurtosis 0,86 0,66 

  Platykurtique Très Platykurtique 

COT (%) 0,22 2,30 

MO (%) 1,49 2,60 

Tableau 6-11:  
Caractéristiques 
sédimentologiques des 
sédiments échantillonnés 
à la station Emissaire en 
2011 et 2012, en baie de 
Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-
CAPMED. 
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SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 6,70 8,50 

Médiane 397,68 374,24 

  Sables Moyens Sables Moyens 

Fr<63 µm 0,57 0,61 

% Gravier 0,00 0,00 

% Sable 99,46 99,44 

% Vase 0,54 0,56 

Sorting 1,49 1,48 

  Modérément bien trié Modérément bien trié 

Skewness 0,07 0,11 

  Symétrique 

Etalement vers le 

grossier 

Kurtosis 1,07 1,17 

  Mésokurtique Leptokurtique 

COT (%) 0,10 0,10 

MO (%) 0,66 0,79 

 La station Alga Moyen 

A l’Alga Moyen, aucune variation sédimentaire marquée n’est observée entre 

les deux années échantillonnées (Figure 6-15, Tableau 6-13). Le sédiment 

dominant est le sable.  L’habitat identifié en 2011 et en 2012 est l’habitat de 

type sédiments fins entre la surface et 35 m de profondeur. 
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Figure 6-14:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Alga Proche en 2011 (bleu) et 
2012 (rouge), en baie de Calvi, 
dans le cadre du Programme 
STARE-CAPMED.   

 

Tableau 6-12: 

 Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés 

à la station Alga Proche en 

2011 et 2012, en baie de 

Calvi, dans le cadre du 

Programme STARE-

CAPMED 
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Les teneurs en MO et en COT traduisent un très faible enrichissement 

sédimentaire (Licari et al., 1998) 

 

 

 

SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 18,60 19,20 

Médiane 239,67 219,77 

  Sables Fins Sables Fins 

Fr<63 µm 1,98 3,34 

% Gravier 0,00 0,00 

% Sable 98,25 97,03 

% Vase 1,75 2,97 

Sorting 1,58 1,71 

  Modérément bien trié Modérément trié 

Skewness 0,04 0,05 

  Symétrique Symétrique 

Kurtosis 1,17 1,25 

  Leptokurtique Leptokurtique 

COT (%) 0,13 0,19 

MO (%) 0,88 1,91 

 La station Alga Loin 

A cette station, le sédiment est visuellement variable et est constitué de maerl 

mort plus ou moins envasé (Figure 6-16). L’envasement peut être lié à la 

présence d’une rivière de retour venant du fond du golfe de l’Alga. Les 

prélèvements sont réalisés en bordure de cette rivière et les différences 
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Figure 6-15:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Alga Moyen en 2011 (bleu) 
et 2012 (rouge), en baie de 
Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-CAPMED.   

 

Tableau 6-13:  

Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments échantillonnés à 

la station Alga Moyen en 

2011 et 2012, en baie de 

Calvi, dans le cadre du 

Programme STARE-

CAPMED. 
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sédimentaires observées peuvent être expliquées par cette hétérogénéité 

naturelle de la zone. 

En 2011, le sédiment à l’Alga Loin est constitué de plusieurs stocks 

sédimentaires : une fraction grossière représentant 26 % du sédiment et, une 

fraction fine mise en évidence par les pourcentages en fraction fine (<63 µm) et 

en vase (Figure 6-17, Tableau 6-14). La présence de cette fraction fine explique 

l’asymétrie vers les valeurs faibles. 

En 2012, la fraction fine a fortement chuté au profit de la fraction grossière, qui 

a pratiquement doublé (Figure 6-17 Tableau 6-14).  

Néanmoins, l’habitat identifié est le même au cours des deux campagnes, soit 

l’habitat des sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur. 

Les teneurs en MO traduisent un enrichissement moyen en matière organique 

dont les proportions en COT sont faibles (Licari et al., 1998). 

Figure 6-16: 

Hétérogénéité 

de la station 

Alga Loin, en 

baie de Calvi, 

dans le cadre du 

Programme 

STARE-CAPMED 
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SCM 11 SCM 12 

Prof (m) 40,00 40,50 

Médiane 924,88 1677,77 

  Sables Grossiers Sables Grossiers 

Fr<63 µm 8,77 3,20 

% Gravier 25,90 47,29 

% Sable 66,17 49,76 

% Vase 7,93 2,95 

Sorting 3,94 2,47 

  Pauvrement trié Pauvrement trié 

Skewness -0,45 -0,61 

  Etalement vers le très fin Etalement vers le très fin  

Kurtosis 0,81 1,27 

  Platykurtique Leptokurtique 

COT (%) 0,83 0,88 

MO (%) 4,35 3,10 
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Figure 6-17:  
Courbes de fréquence 
volumétrique des sédiments 
échantillonnés à la station 
Alga Loin en 2011 (bleu) et 
2012 (rouge), en baie de 
Calvi, dans le cadre du 
Programme STARE-CAPMED.   

 

Tableau 6-14: 

 Caractéristiques 

sédimentologiques des 

sédiments 

échantillonnés à la 

station Alga Loin en 

2011 et 2012, en baie 

de Calvi, dans le cadre 

du Programme STARE-

CAPMED. 
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 Caractérisation et qualification des peuplements b.

macrobenthiques 

Les types d’habitat de chaque station étant définis, il est possible de qualifier 

l’état écologique des peuplements rencontrés en baie de Calvi. Pour réaliser 

cette identification, il faut au préalable passer par une étape de caractérisation 

des assemblages macrobenthiques à l’aide de divers paramètres biocénotiques 

tels que la richesse spécifique, la diversité et les proportions de différents 

groupes. Ensuite, la qualification de ces assemblages se basera sur le J’MAMBI. 

Les résultats de ce dernier seront comparés aux résultats d’autres indices 

comme l’indice de Clarke (W) et les courbes ABC, l’AMBI, le BENTIX, le BOPA et 

le BQI. Il faut néanmoins garder à l’esprit que pour ce dernier, il est nécessaire 

que l’abondance des espèces possédant une valeur d’ES(50)0.05 constitue plus 

de 80 % de l’abondance totale du peuplement. L’ensemble des valeurs d’EQR et 

leur équivalent de statuts de qualité écologique est repris en annexe 5. 

La caractérisation et la qualification des peuplements macrobenthiques sont 

réalisées pour deux campagnes d’échantillonnage soit en 2011 et en 2012. Ces 

deux années constituent les premiers échantillonnages d’un programme de 

suivi à long terme centré sur la baie de Calvi, le programme STARE-CAPMED. 

Pour rappel, ce programme vise à suivre l’évolution de l’écosystème de la baie 

de Calvi au cours du temps avec entre autres l’étude du macrobenthos de 

substrats meubles. En 2011, les prélèvements ont eu lieu en période 

printanière pour constituer un état zéro des peuplements macrobenthiques en 

baie de Calvi, sans influences anthropiques liées aux tourismes estivales. En 

2012, les prélèvements ont eu lieu en fin de période estivale pour évaluer les 

influences potentielles maximales des impacts anthropiques. Actuellement, les 

caractéristiques populationnelles ne peuvent être comparées entre les deux 

campagnes car elles couvrent des saisons différentes. Cette différence peut 

être à l’origine de variations naturelles dans les assemblages macrobenthiques. 

Cette comparaison entre échantillonnages de même saison sera envisagée dans 

la suite du programme STARE-CAPMED. Par contre, les qualifications des 

peuplements peuvent être comparées car elles tiennent compte des 

caractéristiques liées à l’habitat dans le calcul du J’MAMBI. De plus, il est 

naturel que, sans influences, un organisme puisse être remplacé par un autre 

organisme de même sensibilité à la pollution lors d’un changement de saison. 
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Cette comparaison de qualification peut alors mettre en évidence l’éventuel 

impact anthropique sur l’assemblage macrobenthique des stations suivies.  

Dans les précédents chapitres de cette thèse, un nouvel indice, le J’MAMBI et 

l’applicabilité de la suffisance taxonomique ont été développés sur le pourtour 

de la Corse. Afin de vérifier la pertinence de ces résultats, une application sur 

des données non analysées, celles des deux campagnes STARE-CAPMED est 

réalisée. Le but de ce présent chapitre est double : 

1. améliorer les connaissances des peuplements macrobenthiques 

présents en baie de Calvi ;  

2. vérifier l’applicabilité de méthodologies visant à une bonne évaluation 

du statut de qualité écologique (travail par habitat et J’MAMBI) et un 

gain de temps (application de la suffisance taxonomique).  

 Les stations de référence 

En vue de déterminer si une modification de qualité écologique est due à une 

influence anthropique directe ou globale, il est nécessaire de suivre des stations 

hors influences humaines, ce sont les stations de référence. Deux stations ont 

été choisies dans ces conditions, une à 40 m de profondeur et l’autre à 20 m  de 

profondeur. Elles ont été échantillonnées au même rythme que les stations 

dites sous influence. Les résultats des campagnes sont présentés pour chaque 

station. 

 La station Référence 40 m  

Pour rappel, les principales caractéristiques environnementales pour chacune 

des campagnes sont les suivantes (Tableau 6-15) :  

Tableau 6-15: Principales caractéristiques environnementales de la station Référence 40  m lors 
de campagne d’échantillonnage 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en 
baie de Calvi. 

 

SCM 11 SCM 12 

Profondeur (m) 38,00 38,00 

Médiane (µm) 365,19 404,48 

Habitat SM>35m SM>35m 

COT (%) 0,48 2,30 

MO (%) 2,27 2,60 
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Ces caractéristiques permettent de définir un habitat du type sédiments 

moyens de plus de 35 m de profondeur aux deux campagnes. En fonction des 

limites d’enrichissement du milieu définies par Licari et al. (1998), le milieu 

sédimentaire de la station Référence 40 m est moyennement enrichi en 

matière organique et faiblement à moyennement enrichie en carbone 

organique total.  

Campagne 2011 

Lié à l’habitat identifié, des valeurs de référence écologiques ont été définies au 

chapitre 4. Par comparaison à ces valeurs de référence, le peuplement de la 

station Référence 40 m se caractérise par une excellente richesse spécifique, 

une diversité élevée et une bonne équitabilité traduisant un peuplement en 

équilibre (Tableau 6-16).  

Tableau 6-16: Principales caractéristiques biocénotiques de la station Référence 40 m lors de 
campagne d’échantillonnage 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi et rappel des conditions de référence pour l’habitat considéré. S : Richesse spécifique ; 
Dens. Moyen. : Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de 
Shannon. 

 

Ref. SM +35m SCM 11 SCM 12 

S Total 108/0 116 103 

Dens. Moyen. (Ind/0.1m²)  213,70±16,72 174,44±40,79 

J' Moyen  0,87±0,01 0,89±0,03 

H' Moyen 5,79/0 5,28±0,19 5,25±0,19 

De plus, cet assemblage macrobenthique est varié tant au nombre de groupes 

taxonomiques recensés et leur proportionnalité (Figure 6-18) qu’à la bonne 

représentativité des modes trophiques hors espèces anaérobies (Tableau 6-17) 

et à l’abondance des inféodations au milieu de vie rencontrées (Figure 6-19). La 

similarité entre les réplicats est bonne (56.9 %) et est liée principalement aux 

espèces à large répartition écologique tels que Aponuphis bilineata et aux 

taxons inféodés aux sédiments moyens comme Micronepthys sp. ou 

Leptochelia savignyi.  
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Tableau 6-17: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents à la station Référence 40 m 
au cours des campagnes SCM 11 et SCM 12 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. 

  SCM 11 SCM 12 

Suspensivore (%) 13,99  10,29 

Détritivore (%) 40,34  41,82 

Déposivore (%) 45,50 47,90 

Esp Anaérobie (%) 0,00 0,00 

 

Suite à cette caractérisation, le milieu lié à ce peuplement peut être qualifié par 

l’intermédiaire du J’MAMBI. Selon l’échelle de qualification développée au 

cours de ce travail (Tableau 4-2, p. 113), la valeur du J’MAMBI correspond à un 

excellent état écologique avec une population équilibrée, riche et diversifiée 

(Tableau 6-18). Cette valeur est cependant proche de la limite de changement 

de qualité, allant dans le sens de la présence d’une légère perturbation. 

Tableau 6-18: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique de la Référence 
40 m et statut de qualité écologique dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de 
Calvi. 

 
AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

SCM 11 1,49 5,66 114 0,99 0,83 0,82 Elevé 

SCM 12 1,92 5,68 102 0,94 0,85 0,80 Elevé 
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Figure 6-18: Proportions des 
différents groupes 
taxonomiques de 
macrobenthos des substrats 
meubles, présents dans 
l’échantillon du peuplement 
de la Référence 40 m au 
cours des campagnes de 2011 
et 2012 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED 
en baie de Calvi. Pol : 
Polychètes, Mol : Mollusques, 
Cru : Crustacés, Ech : 
Echinodermes, Nema : 
Nématodes, Nem : Némertes, 
Oligo : Oligochètes, Sip : 
Sipunculiens, Cho : Chordés 
et Tuniciers, Autre : autres 
taxons de moindre 
importance. 
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Les indices utilisés pour évaluer l’efficacité du J’MAMBI donnent les résultats 

suivants : 

 la proximité des courbes ABC associé à un indice de Clarke de 0.17 

(Figure 6-20) traduisant un peuplement légèrement perturbé,  

 la présence d’espèces opportunistes (<10 %). Malgré la dominance des 

espèces sensibles et indifférentes à la pollution (groupe I et II) dans le 

peuplement (>70 %), la valeur de l’AMBI traduit un bon statut de 

qualité écologique avec un peuplement soumis à une très légère 

perturbation (Figure 6-21),  

 la valeur du BENTIX de 4.82 traduit un excellent état écologique avec 

2/3 d’espèces sensibles à la pollution,  

 les abondances proches des amphipodes et des polychètes 

opportunistes induisant une valeur de BOPA de 0.026 soit un bon statut 

écologique, 

 la valeur du BQI de 20.76 correspond à un excellent statut écologique. 

Cette valeur est cependant à prendre avec précautions car l’abondance 

des espèces possédant un ES(50)0.05 représentent 57 % de l’abondance 

totale. 

 
Figure 6-19: Proportions des groupes inféodés de macrobenthos de substrats meubles, à certains 

substrats à la station de la Référence 40 m au cours des campagnes de 2011 et 2012 dans le 
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cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Subst. Vég. : taxons inféodés aux 

Algues/Posidonies, Subst. Dur : taxons inféodés aux roches et Coralligène, Subst. Meuble : taxons 

inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Subst. Fin : taxons inféodés aux sables fins, 

sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, Subst. Grossier : taxons inféodés aux 

sables grossier/gravier, Lre : taxons à large répartition géographique, Sspr : taxons sans 

signification particulière, MO : taxons inféodés à la matière organique 

Pour la station Référence 40 m, station hors influence anthropique, tout 

comme les autres indices, le J’MAMBI permet de mettre en évidence un statut 

de qualité écologique bon à très bon mais, par sa valeur proche du seuil de 

cette qualité, traduit la présence d’une légère perturbation agissant sur les 

peuplements de cette station.   

 

 

 

Figure 6-20:  

Courbes ABC et indice de 

Clarke au cours de la 

campagne SCM 11 (en 

haut) et SCM 12 (en bas) à 

la station Référence 40 m 

dans le cadre du 

programme STARE-

CAPMED en baie de Calvi 
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Campagne 2012 

Par rapport à 2011, il n’existe pas de différences notables dans la 

caractérisation populationnelle de la station Référence 40 m : 

 Les paramètres biocénotiques (Richesse spécifique, Diversité et

Equitabilité) sont toujours très bons pour un peuplement de sédiments

moyens de plus de 35 m de profondeur (Tableau 6-16),

 Les crustacés représentent un quart du peuplement (Figure 6-18),

 La présence d’organismes des différents modes trophiques hors

espèces anaérobies (Tableau 6-17),

 Les taxons inféodés aux sédiments moyens constituent 36.5 % du

peuplement (Figure 6-19),

 La similarité entre réplicats est toujours bonne (54.9 %) et est

principalement due à des espèces à large répartition écologique

comme Aponuphis bilineata ou inféodée aux sédiments moyens

comme Euchone pseudolimnicola ou Leptochelia savignyi.

En 2012 comme en 2011, le peuplement est riche, diversifié et homogène. 

Tout comme en 2011, le J’MAMBI permet de qualifier comme excellent l’état 

écologique de la Référence 40 m avec une population équilibrée, riche et 
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Figure 6-21: 
Pourcentage des groupes de 
polluo-sensibilité présents 
à la station Référence 
40 m et valeur de l’AMBI 
au cours des 
campagnes SCM 11 et SCM 12 
dans le cadre du programme 
STARE-CAPMED en baie de 
Calvi. I : groupe d’espèces 
sensibles, II : groupe 
d’espèces indifférentes, III ; 
groupe d’espèces tolérantes, 
IV : groupe d’espèce 
opportuniste de 2° Ordre, V : 
groupe d’espèce opportuniste 
de 1° Ordre. 
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diversifiée (Tableau 6-18). Sa valeur est toujours au seuil de la limite de 

changement de qualité, allant dans le sens de la présence d’une légère 

perturbation.  

Les indices utilisés pour vérifier l’efficacité du J’MAMBI donnent les résultats 

suivants : 

 les courbes ABC et l’indice de Clarke de 0.21 mettent en avant un 

peuplement pratiquement normal pour les eaux corses (Figure 6-20), 

 l’augmentation des opportunistes de 1° ordre et des espèces tolérantes 

à la pollution (groupe IV et III) au détriment des espèces indifférentes 

et sensibles (groupe II et I)  met en avant une situation légèrement 

perturbée (Figure 6-21), avec un statut bon lié à la valeur de l’AMBI  

(Tableau 6-18), 

 l’augmentation des espèces du groupe tolérant, passant de 28.48 % en 

2011 à 42.32 % en 2012 induisant une valeur du BENTIX (4.25) 

équivalant à un bon statut de qualité écologique, 

 la présence de polychètes opportunistes induit une valeur du BOPA de 

0.037 soit un bon statut écologique, 

 la qualité écologique définie par le BQI est excellente (19.43) mais 

l’abondance de espèces possédant une valeur d’ES(50)0.05 représente 

seulement 55.6 % de l’abondance totale du peuplement.  

Tout comme en 2011, pour une station hors influence, les statuts écologiques 

définis par les différents indices sont bons voire très bons.  

Entre les deux campagnes et au regard de l’ensemble des indices calculés, la 

situation écologique de la Référence 40 m est stable. Malgré un très bon statut 

écologique, une influence perturbe très faiblement l’assemblage 

macrobenthique de cette station. Cette influence semble plus important après 

la saison estivale, les valeurs des indices sont légèrement moins bonnes 

qu’avant la saison. De plus, les valeurs du J’MAMBI sont proches de la limite de 

changement de qualité. Comme le peuplement est en bon équilibre et bien 

diversifié, cette influence peut être liée à la proximité de l’herbier et non à une 

perturbation anthropique. 
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 La station Référence 20 m 

Les principales caractéristiques environnementales de la station Référence 20 

m sont les suivantes (Tableau 6-19) :  

Tableau 6-19: Principales caractéristiques environnementales de la station Référence 20 m lors 
de campagne d’échantillonnage 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en 
baie de Calvi. 

 

SCM 11 SCM 12 

Profondeur (m) 25,30 21,00 

Médiane (µm) 848,40 462,98 

Habitat SG 10-35 SM 0-35 

COT (%) 0,22 0,15 

MO (%) 1,05 0,81 

Ces caractéristiques environnementales permettent de définir des habitats 

changeant entre les campagnes : en 2011, il s’agit d’un habitat de type 

sédiments grossiers entre 10 et 35 m de profondeur tandis qu’en 2012, c’est un 

habitat de type sédiments moyens entre la surface et 35 m de profondeur. Par 

contre, le milieu est faiblement enrichi en matières organiques et en carbone 

organique total tant en 2011 qu’en 2012 (Licari et al., 1998).  

Campagne 2011 

Lors de cette campagne 2011, l’habitat de la station Référence 20 m est un 

habitat de type sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de profondeur. Cet 

habitat a été reconnu précédemment comme naturellement pauvre en 

macrofaune benthique. Les valeurs de richesse spécifique et de diversité sont 

donc élevées pour les mauvaises conditions environnementales et basses pour 

les bonnes conditions écologiques.  

De ce fait, l’assemblage macrobenthique de la Référence 20 m se caractérise 

par une richesse moyenne et une mauvaise diversité. Par contre, l’équitabilité 

est très bonne (Tableau 6-20). 

Néanmoins, le peuplement possède une variété taxonomique où dominent les 

polychètes (Figure 6-22) et une variété de préférence de milieu de vie où 

dominent les taxons inféodés aux sédiments grossiers. La faible présence de 

MO est associée à de très faibles proportions en taxons caractéristiques de la 

présence de matière organique (Figure 6-23). 
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La similarité entre les réplicats est bonne (54.1 %) traduisant une homogénéité 

de la zone. De plus, un certain nombre de taxons intervenant dans cette 

similarité contribuent également à la similarité  de l’habitat identifié, par 

exemple : Nemertea, Protodorvillea kefersteini (McIntosh, 1869), Moerella 

donanica (Linnaeus, 1758).   

Tableau 6-20: Principales caractéristiques biocénotiques de la station Référence 20 m lors de 
campagne d’échantillonnage 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi et rappel des conditions de référence pour les habitats considérés. S : Richesse 
spécifique ; Dens. Moyen. : Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de 
diversité de Shannon. 

 
SG 10-35 SCM 11 SM 0-35 SCM 12 

S Total 42/151 81 16/37 47 

Densité Moyenne (Ind/m²)  118,89±19,28  123,70±7,80 

J' Moyen  0,92±0,02  0,78±0,03 

H' Moyen 3.62/5.29 5,02±0,37 4.41/1.95 3,75±0,18 

 
Figure 6-22: Proportions des différents groupes taxonomiques de macrobenthos des substrats 
meubles présents dans l’échantillon du peuplement de la Référence 20 m au cours des 
campagnes de 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Pol : 
Polychètes, Mol : Mollusques, Cru : Crustacés, Ech : Echinodermes, Nem : Némertes, Oligo : 
Oligochètes, Sip : Sipunculiens, Cho : Chordés et Tuniciers, Autres : autres taxons de moindre 
importance. 
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Figure 6-23: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats à la station de la Référence 20 m au cours des campagnes de 2011 et 2012 dans le 
cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat végétal : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Substrat meuble : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, 
substrat meuble fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase 
terrigène côtière, substrat Meuble Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : 
large répartition géographique, Sspr : taxons Sans signification particulière, Substrat enrichi en 
MO : taxons inféodé à la matière organique. 

 

SCM 11 SCM 12 

Suspensivore (%) 19,20 30,20 

Détritivore (%) 31,70 24,58 

Déposivore (%) 48,73 45,23 

Esp Anaérobie (%) 0,00 0,00 

 

La qualité écologique du milieu associé au peuplement caractérisé ci-dessus 

s’appuie sur la valeur du J’MAMBI.  En tenant compte des particularités 

populationnelles de cette station, richesse moyenne et diversité mauvaise 

(Tableau 6-22), le statut écologique dérivant de la valeur du J’MAMBI est 

moyen  traduisant l’influence d’une perturbation modérée.  
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Tableau 6-22: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique de la Référence 
20 m et statut de qualité écologique dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de 
Calvi. 

 
AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

SCM 11 1,45 5,52 79 0,63 0,88 0,55 Moyen 

SCM 12 1,18 4,17 47 0,89 0,75 0,67 Bon 

Les autres indices calculés, non liés aux particularités populationnelles des 

habitats, indiquent : 

 un indice de Clarke (W = 0.25) relativement bon pour les eaux corses 

(Figure 6-24) ; 

 une bonne valeur d’AMBI et des proportions des différents groupes de 

polluo-sensibilités traduisant un très faible déséquilibre (Figure 6-25), 

 des valeurs de BENTIX (4.72) et de BOPA (0.017) équivalents à un statut 

écologique excellent, 

 le BQI est excellent avec une valeur de 16.13 avec 62 % d’abondance 

des espèces possédant un ES(50)0.05. 

 

 
Figure 6-24: Courbe ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 11 à la station 
Référence 20 m dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 
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Figure 6-25: Pourcentage des groupes de polluo-sensibilité présents à la station Référence 20 m 
et valeur de l’AMBI au cours des campagnes SCM 11 et SCM 12 dans le cadre du programme 
STARE-CAPMED en baie de Calvi. I : groupe d’espèces sensibles, II : groupe d’espèces 
indifférentes, III ; groupe d’espèces tolérantes, IV : groupe d’espèce opportuniste de 2° Ordre, V : 
groupe d’espèce opportuniste de 1° Ordre. 

Campagne 2012 

L’habitat identifié au cours de cette campagne est un habitat de type sédiments 

moyens entre la surface et 35 m de profondeur. Cet habitat supporte des 

peuplements macrobenthiques naturellement pauvre, avec de faible richesse 

et de faible diversité pour de bonnes conditions écologiques.  

De ce fait, l’assemblage macrobenthique se caractérise par une mauvaise 

richesse et de bonnes  diversité et équitabilité (Tableau 6-20). 

Outre ces différences, et malgré le changement d’habitat, il n’y a pas de 

changements frappants avec l’assemblage macrobenthique présent en avant 

saison (campagne 2011). Si ce n’est : 

 La présence d’une diversité taxonomique moindre où les taxons rares 

sont plus abondants, représentant 17.8 % du peuplement en 2012 

contre 2.4 % en 2011 (Figure 6-22) ;  

 une dominance de taxons inféodés aux substrats fins au détriment des 

taxons inféodés aux sédiments grossiers (Figure 6-23) ;  
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 un changement marqué dans les proportions des suspensivores et des 

détritivores (Tableau 6-21). 

Le statut de qualité écologique du milieu défini par le J’MAMBI est bon grâce à 

la présence d’une bonne diversité et d’une bonne équitabilité malgré une 

richesse spécifique moyenne pour ce type d’habitat. 

Les autres indices calculés identifient le statut écologique comme bon à 

excellent : 

 les courbes ABC mettent en évidence une influence d’une légère 

perturbation et l’indice de Clarke est pratiquement normal pour les 

eaux corses (Figure 6-26) ; 

 la valeur de l’AMBI est traduit par un statut bon avec des espèces très 

sensibles à la pollution (groupe I, Figure 6-25) représentent 44.7 % du 

peuplement ; 

 la valeur du BENTIX équivaut à un statut bon (4.18) traduisant la 

présence d’une légère perturbation ;  

 le BOPA (0.011) est associé à un excellent statut,  

 le BQI (12.47) se traduit par un bon statut écologique avec 60.7 % 

d’abondance des espèces ayant un ES(50)0.05. 

 

 
Figure 6-26: Courbes ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 12 à la station 
Référence 20 m dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 
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Malgré des ressemblances entre les assemblages macrobenthiques des deux 

campagnes, le changement de sédiment entraîne des différences dans les 

proportions des différentes caractéristiques. Ces modifications vont dans le 

sens d’une amélioration du statut de qualité écologique malgré une influence 

légère agissant sur ces peuplements. Cette perturbation est moins influente 

après saison touristique. Cependant, il faut garder à l’esprit que les conditions 

de référence utiles pour le calcul du J’MAMBI en 2011 est basé sur seulement 

quatre stations pour l’habitat SG 10/35. Il se peut dès lors que cette différence 

d’EQR soit en réalité moins marquée que celle observée au cours de ce travail. 

 L’influence du Fiume Seccu et de la Figarella (gradient de 

l’Embouchure) 

Cette influence anthropique est évaluée par le suivi de trois stations : 

L’Embouchure Proche (Embou P), l’Embouchure Moyen (Embou M) et 

l’Embouchure Loin (Embou L). Ces trois stations ont été échantillonnées au 

cours des deux campagnes de prélèvement, mai 2011 et septembre 2012, sans 

changement de localisation. Les résultats des deux campagnes sont présentés 

séparément.  

Pour rappel, les caractéristiques environnementales des trois stations 

échantillonnées en 2011 et 2012 sont les suivantes (Tableau 6-23) : 

Tableau 6-23: Principales caractéristiques environnementales des stations Embouchure lors de 
campagne d’échantillonnage 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen et Embou L : 
Embouchure Loin. 

 
Embou P 

2011 
Embou P 

2012 
Embou M 

2011 
Embou M 

2012 
Embou L 

2011 
Embou L 

2012 

Profondeur 
(m) 

11,4 11,7 25,6 23,4 40,0 40,1 

Médiane 
(µm) 

222,26 190,84 210,78 211,24 196,80 203,55 

Habitat SF 0-35 SF 0-35 SF 0-35 SF 0-35 SF>35 SF>35 

COT (%) 0,10 0,11 0,10 0,10 0,14 0,11 

MO (%) 0,51 0,40 0,52 0,26 0,39 0,98 

Ces stations sont composées des sédiments fins et, en se référant aux habitats 

définis dans ce travail, correspondent aux habitats des sédiments fins de la 

surface à 35 m de profondeur pour les stations Embouchure Proche et 
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Embouchure Moyen et des sédiments fins de plus de 35 m de profondeur pour 

l’Embouchure Loin. Il n’y a pas de changements sédimentaires entre les saisons. 

Le milieu est faiblement enrichi en matière organique (Licari et al., 1998). Les 

embouchures du Fiume Seccu et de la Figarella ne semblent pas perturber les 

teneurs en MO et en COT des sédiments de cette zone. 

Campagne 2011 

Comme rappelé ci-dessus, à chaque station est associé un habitat. Les 

conditions de référence environnementales développées au chapitre 4 

associent aux habitats identifiés, sédiments fins entre la surface et 35 m de 

profondeur et sédiments fins de plus de 35 m de profondeur, des peuplements 

naturellement riches, possédant des valeurs élevées de richesse et de diversité 

(Tableau 6-24). Par comparaison à ces valeurs de référence de bonne condition 

environnementale, les peuplements échantillonnés possèdent une richesse 

moyenne à l’Embouchure Proche et bonne à l’Embouchure Moyen tandis que la 

diversité est bonne aux deux stations. Par contre, la richesse et la diversité sont 

moyennes pour la station Embouchure Loin. 

Tableau 6-24: Principales caractéristiques biocénotiques des stations Embouchure lors de 
campagne d’échantillonnage 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi 
et rappel des conditions de référence pour les habitats considérés. S : Richesse spécifique ; Dens. 
Moyen. : Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de 
Shannon ; Ref. SF 0-35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Fins entre la surface et 
35 m  de profondeur (XX/YY : valeur haute/ valeur basse) ; Ref. SF>35 : Conditions de référence 
pour l’habitat Sédiments Fins de plus de 35 m  de profondeur (XX/YY : valeur haute/ valeur 
basse) ; Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen et Embou L : 
Embouchure Loin. 

 
Ref. SF 0-35 Embou P Embou M Ref. SF>35 Embou L 

S Total 74/0 46 62 108/0 60 

Densité Moyenne 
(Ind/m²)  52,59±10,96 79,63±10,08  82,22±21,20 

J' Moyen  0,92±0,02 0,88±0,02  0,85±0,06 

H' Moyen 5,18/0 4,28±0,14 4,53±0,14 5,96/0 4,12±0,46 

 

Les peuplements se caractérisent également par : 

 Une bonne représentativité des différents groupes taxonomiques 

(Figure 6-27) avec cependant des différences significatives de leurs 

proportions entre les stations (Gajusté = 50.86 > χ2
0.05 = 21.03), où les  
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polychètes dominent aux stations Embouchure Proche (57 %) et Loin 

(75 %) et les crustacés à l’Embouchure Moyen (43 %).  

 La présence naturelle des différents modes trophiques à l’exception 

des espèces anaérobies (Tableau 6-25). Malgré une équipartition des 

modes à l’Embouchure Proche et une abondance des déposivores à 

l’Embouchure Loin (47 %), les répartitions des modes trophiques ne 

sont pas significativement différentes entre les assemblages de ces 

peuplements (Gajusté = 4.14 > χ2
0.05 = 5.99). Par contre, ces derniers sont 

significativement différents du peuplement de la station Embouchure 

Moyen (Gajusté = 15.11 > χ2
0.05 = 9.49) où il y a abondance des 

détritivores (50 %).  

 Les bonnes similarités entre réplicats d’une même station variant entre 

40.2 % et 54.7 %. Ces similarités sont dues à la présence non 

négligeable d’espèces à large répartition écologique ainsi que d’espèces 

inféodées aux sédiments moyens et fins (Figure 6-28). Par exemple 

pour : 

o L’Embouchure Proche : Scoletoma impatiens, Owenia fusiformis 

et Nermertea 

o L’Embouchure Moyen et Loin : Aponuphis bilineata, 

Apseudopsis latreilli (Milne-Edwards, 1828) et Lucinnella 

divaricata 

 Les espèces caractéristiques de la présence de matière organique sont 

faiblement présentes (< 10 %, Figure 6-28). Cette valeur est à mettre en 

relation avec les faibles teneurs en MO et COT déterminées dans les 

sédiments. 

Tableau 6-25: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents aux stations Embouchure au 
cours de la  campagne SCM 11 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 
Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen et Embou L : Embouchure Loin 

 
Embou P Embou M Embou L 

Suspensivore 32% 20% 19% 

Détritivore 29% 50% 33% 

Déposivore 39% 28% 47% 

Esp Anaérobie 0% 0% 0% 
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Figure 6-28: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats aux stations du gradient de l’Embouchure au cours de la campagne de 2011 dans le 
cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat Vég. : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Sed. Moyen : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Séd. 
Fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, 
Sed. Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : espèce à large répartition 
écologique, Sspr : taxons Sans signification particulière ; MO : Substrat enrichi en MO - taxons 
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Figure 6-27:  

Groupes taxonomiques 

dominant à chaque station 

échantillonnée du gradient 

Embouchure au cours de la 

campagne 2011 dans le 

cadre du programme STARE-

CAPMED en baie de Calvi. 

Embou P : Embouchure 

Proche ; Embou M : 

Embouchure Moyen et 

Embou L : Embouchure Loin. 

Pol : Polychètes, Mol : 

Mollusques, Cru : Crustacés, 

Ech : Echinodermes, Nem : 

Némertes, Sip : Sipunculiens, 

Autres : autres taxons de 

moindre importance. 
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inféodé à la matière organique. Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen 
et Embou L : Embouchure Loin. 

La qualité écologique de ces peuplements, associée à la valeur du J’MAMBI est 

d’un statut bon aux trois stations (Tableau 6-26). 

Tableau 6-26: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique des stations du  
gradient de l’Embouchure en 2011 et statut de qualité écologique dans le cadre du programme 
STARE-CAPMED en baie de Calvi. Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure 
Moyen et Embou L : Embouchure Loin. 

 
AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

Embou P 1,30 4,9 46 0,89 0,88 0,78 Bon 

Embou M 1,06 4,9 61 0,94 0,83 0,78 Bon 

Embou L 1,19 4,8 60 0,85 0,81 0,69 Bon 

Les autres indices calculés pour évaluer l’efficacité du J’MAMBI donnent des 

résultats variables. Les courbes ABC montrent des conditions de perturbation 

des peuplements différentes entre les stations (Figure 6-29) : à l’Embouchure 

Proche, le peuplement peut être qualifié de normal pour les eaux corses, 

l’indice W de Clarke est bon (0.304) et la courbe de biomasses surpassent bien 

celle des abondances. Aux stations Embouchure Moyen et Loin, les courbes 

sont proches l’une de l’autre et les indices de Clarke sont moyens, 

respectivement 0.108 et 0.188 indiquant la présence d’un peuplement 

perturbé.  

L’AMBI traduit également la présence d’une légère perturbation aux stations 

Embouchure Moyen et Loin où avec l’augmentation de la profondeur les 

espèces tolérantes (gr. III) et opportunistes de 2° ordre (gr. IV) ont des 

proportions plus élevées (Tableau 6-26). Le BENTIX évalue quant à lui le milieu 

comme d’excellente qualité (4.52 à l’Embou P; 4.94 à l’Embou M; 4.80 à 

l’Embou L) et les proportions des espèces du groupe tolérant à la pollution 

donnent l’impression de diminuer avec la profondeur, passant de 33.40 % à 

26.39 % et ensuite à 24.73 %. Le BOPA donne également une évaluation 

d’excellente qualité du milieu avec des valeurs variant entre 0.003 et 0.008. Le 

BQI évalue la qualité écologique comme bonne à excellente avec une valeur 

variant entre 15.18 et 17.36 avec la profondeur. L’abondance des espèces 

possédant un ES(50)0.05 correspond à 58.8 % de l’abondance total du 
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peuplement à l’Embouchure Proche, 71.9 % à l’Embouchure Moyen et 69.8 % à 

l’Embouchure Loin. 

 
Figure 6-29: courbes ABC et indice de Clarke des stations de l’Embouchure : Embouchure Proche 
(en haut), Embouchure Moyen (au milieu) et Embouchure Loin (en bas) pour la campagne de 
prélèvements 2011 au cours du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 
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Figure 6-30: Pourcentage des groupes de polluo-sensibilité présents aux stations Embouchure et 

valeur de l’AMBI au cours de la campagne SCM 11 dans le cadre du programme STARE-CAPMED 

en baie de Calvi. Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen et Embou L : 

Embouchure Loin. I : groupe d’espèces sensibles, II : groupe d’espèces indifférentes, III ; groupe 

d’espèces tolérantes, IV : groupe d’espèce opportuniste de 2° Ordre, V : groupe d’espèce 

opportuniste de 1° Ordre. 

Donc, dans le suivi de l’impact de l’embouchure du Fiume Seccu et de la 
Figarella où l’influence est reconnue faible, un déséquilibre est mis en évidence 
par les différents indices, à l’exception du BENTIX et du BOPA. Ce déséquilibre 
n’a cependant pas d’incidences majeures sur les peuplements 
macrobenthiques car les groupes sensibles à la pollution sont bien représentés 
et le statut écologique associé est bon sans distinction de distance par rapport 
à la source. 

Campagne 2012 

Les caractéristiques populationnelles des peuplements échantillonnés au cours 

de la campagne 2012 ne présentent pas de différences majeures avec celles des 

peuplements de 2011. Si ce n’est :  

 Des richesses spécifiques faibles à moyennes et des diversités 

moyennes pour des peuplements de sédiments fins, naturellement 

riches (Tableau 6-27) ; 
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 La présence de crustacés et de mollusques en proportions proches et 

des proportions des différents groupes taxonomiques significativement 

différentes entre les stations (Gajusté = 23.41 > χ2
0.05 = 21.03) (Figure 6-

31) ; 

 L’abondance des espèces déposivores à toutes les profondeurs avec 

des différences significatives dans les proportions des modes 

trophiques entre les stations (Gajusté = 15.83 > χ2
0.05 = 12.59) (Tableau 6-

28) ; 

 Des similarités entre réplicats de chaque station bonnes mais plus 

faibles variant entre 30.9 %  et 49.3 % avec des espèces caractéristiques 

des habitats : 

o A l’embouchure proche : Scoletoma impatiens, Sigalion 

mathildae ; 

o A l’embouchure Moyen : Nemertea ;  

o A l’embouchure Loin : Myriochele sp. ;  

 Les espèces appréciant la matière organique représentant moins de 

10 %, avec un gradient croissant avec la profondeur (Figure 6-32). 

Tableau 6-27: Principales caractéristiques biocénotiques des stations Embouchure lors de 
campagne d’échantillonnage 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi 
et rappel des valeurs de référence pour les habitats considérés. S : Richesse spécifique ; Dens. 
Moyen. : Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de 
Shannon ; Ref. SF 0-35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Fins entre la surface et 
35 m  de profondeur (XX/YY : valeur haute/ valeur basse) ; Ref. SF>35 : Conditions de référence 
pour l’habitat Sédiments Fins de plus de 35 m  de profondeur (XX/YY : valeur haute/ valeur 
basse); Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen et Embou L : 
Embouchure Loin. 

 
Ref. SF 0-35 Embou P Embou M Ref. SF>35 Embou L 

S Total 74/0 22 36 108/0 54 

Densité Moyenne 
(Ind/m²)  19,63±6,32 44,81±8,04  70,00±10,60 

J' Moyen  0,88±0,03 0,91±0,03  0,81±0,04 

H' Moyen 5,18/0 2,84±0,29 3,96±0,19 5,96/0 3,82±0,17 
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Figure 6-31: Groupes taxonomiques dominant à chaque station échantillonnée au gradient 
Embouchure au cours de la campagne 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen et Embou L : 
Embouchure Loin. Pol : Polychètes, Mol : Mollusques, Cru : Crustacés, Ech : Echinodermes, Nem : 
Némertes, Sip : Sipunculiens, Autres : autres taxons de moindre importance. 

 

Tableau 6-28: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents aux stations Embouchure au 
cours de la  campagne SCM 12 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 
Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen et Embou L : Embouchure Loin. 

 
Embou P Embou M Embou L 

Suspensivore 19% 30% 10% 

Détritivore 22% 30% 22% 

Déposivore 59% 40% 68% 

Esp Anaérobie 0% 1% 0% 
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Figure 6-32: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats des stations du gradient de l’Embouchure au cours de la campagne de 2012 dans le 
cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat Vég. : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Sed. Moyen : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Séd. 
Fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, 
Sed. Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : espèce à large répartition 
écologique, Sspr : taxons Sans signification particulière ; MO : Substrat enrichi en MO - taxons 
inféodé à la matière organique. Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen 
et Embou L : Embouchure Loin. 

Tout comme en 2011, la qualification écologique du milieu par ces 

peuplements, via le calcul du J’MAMBI, montre un milieu en bon état 

écologique quelle que soit la profondeur échantillonnée malgré des richesses 

spécifiques plus faibles et les chutes dans les valeurs des EQR de chaque station 

(Tableau 6-29).  

Tableau 6-29: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique des stations du 
gradient de l’Embouchure et statut de qualité écologique de 2012 dans le cadre du programme 
STARE-CAPMED en baie de Calvi. Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure 
Moyen et Embou L : Embouchure Loin. 

 
AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

Embou P 1,29 3,55 21 0,74 0,81 0,60 Bon 

Embou M 1,22 4,48 35 0,85 0,88 0,74 Bon 

Embou L 1,05 4,42 54 0,82 0,77 0,63 Bon 
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Pour les valeurs des autres indices et au niveau des courbes ABC des 

différences existent : 

 En 2012, Les courbes ABC et les indices W de Clarke associés traduisent 

un état écologique bon avec un peuplement normal pour chacune des 

stations échantillonnées (Figure 6-33). Les courbes de biomasses 

surpassent nettement celles des abondances et l’indice de Clarke est 

bon pour les eaux oligotrophes corses. Au regard de cet indice, la 

situation écologique est meilleure qu’en 2011. 

 Tout comme en 2011, les proportions des groupes de polluo-

sensibilités I et II constituent pratiquement 80 % des peuplements 

(Figure 6-34). Par contre, leurs proportions ainsi que celles des espèces 

tolérantes et opportunistes varient légèrement mais significativement 

entre les stations et les saisons (Gajusté = 20.77 > χ2
0.05 = 15.51).  

 Par rapport, à 2011, la station Embouchure Proche possède un statut 

écologique évalué par le BENTIX comme bon (4.22) lié à la présence 

d’une légère perturbation par contre les deux autres stations restent de 

qualité excellente (4.88 et 5.10). Pour cet indice, la situation écologique 

de l’embouchure proche se dégrade en 2012.  

 Par contre, le statut écologique est stable lorsque le BOPA est calculé, 

variant entre 0 et 0.008.  

 Le BQI quant à lui qualifie le milieu d’un statut moyen à l’Embouchure 

Proche (9.72), d’un statut bon à l’Embouchure Moyen (14.38) et d’un 

excellent statut (22.01) à l’Embouchure Loin). Pour ces trois stations, le 

pourcentage des abondances des espèces à ES(50)0.05 varie entre 74.7 

% et 78.4 %. 

Comme en 2011, les statuts écologiques définis par les indices varient entre la 

qualité bonne et excellente, à l’exception du BQI pour l’Embouchure Proche.  
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Figure 6-33: Courbe ABC et indice de Clarke des stations de l’Embouchure pour la campagne de 
prélèvements 2012 au cours du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi.
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Figure 6-34: Pourcentage des groupes de polluo-sensibilité présents aux stations Embouchure et 
valeur de l’AMBI au cours de la campagne SCM 12 dans le cadre du programme STARE-CAPMED 
en baie de Calvi. Embou P : Embouchure Proche ; Embou M : Embouchure Moyen et Embou L : 
Embouchure Loin. I : groupe d’espèces sensibles, II : groupe d’espèces indifférentes, III ; groupe 
d’espèces tolérantes, IV : groupe d’espèce opportuniste de 2° Ordre, V : groupe d’espèce 
opportuniste de 1° Ordre. 

 

Malgré des peuplements caractérisés par des "dominances" semblables 

(polychètes, espèces inféodées aux sables et sables fins, Lre, espèces de polluo-

sensibilité forte ou indifférentes, …) et des statuts écologiques proches, des 

différences au sein des peuplements peuvent exister. 

Outre les variations de statut écologique définis par les différents indices, la 

présence d’une légère perturbation agit sur le milieu et permet d’obtenir une 

bonne qualité.  
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 L’influence de la Ferme Marine de Spano (gradient de 

l’aquaculture 

Cette influence est évaluée par le suivi de deux stations : l’Aquaculture Proche 

(Aqua P) et l’Aquaculture Moyen (Aqua M). L’échantillonnage de ces deux 

stations a été réalisé au cours des deux campagnes de prélèvements, mai 2011 

et septembre 2012. Un changement de localisation de la station Aqua M a dû 

être effectuée car la tâche de sable dans l’herbier de la station de mai 2011 

avait disparu. Les résultats des campagnes sont présentés séparément. 

Les principales caractéristiques environnementales des stations suivies au cours 

des deux campagnes  sont les suivantes (Tableau 6-30) :  

Tableau 6-30: Principales caractéristiques environnementales des stations Aquaculture Proche et 
Aquaculture Moyen lors de campagne d’échantillonnages 2011 et 2012 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : 
Aquaculture Moyen. 

 

Aqua P 2011 Aqua P  2012 Aqua M 2011 Aqua M 2012 

Profondeur (m) 22,00 22,00 20,00 20,10 

Médiane (µm) 200,69 196,07 728,21 1079,91 

Habitat SF 0-35 SF 0-35 S Herbier S Herbier 

COT (%) 2,30 1,47 6,60 <0,06 

MO (%) 4,30 3,10 3,20 0,50 

Ces stations sont composées de sédiments fins sous la concession et de 

sédiments grossiers aux stations moyennes de ce gradient. Les habitats associés 

à ces caractéristiques environnementales sont :  

 Pour l’Aquaculture Proche, l’habitat des sédiments fins de la surface à 

35 m  de profondeur,   

 Pour l’Aquaculture Moyen, l’habitat des sédiments prélevés dans une 

tâche de sables dans l’herbier de posidonies. 

Il n’y a pas de changement d’habitat entre les campagnes et ce malgré un 

changement de localisation de la station Aquaculture Moyen. Le milieu à ces 

stations est faiblement à moyennement enrichi en MO et faiblement à 

fortement enrichi en COT (Licari et al., 1998). La ferme marine a une influence 

constante sur le milieu sous-jacent. 
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Campagne 2011 

Pour chaque habitat identifié aux stations échantillonnées en 2011, des 

conditions de référence environnementales ont été définies au chapitre 4 et 

reprises dans le tableau 6-31. Les caractéristiques biocénotiques de chaque 

assemblage sont présentés dans ce même tableau.  

Par comparaison avec ces références environnementales, le peuplement 

macrobenthique de l’Aquaculture Proche se caractérise par de bonnes richesse 

spécifique et diversité pour un peuplement de sables fins entre la surface et 35 

m de profondeur tandis que le peuplement de l’Aquaculture Moyen possède 

une mauvaise richesse spécifique, une bonne diversité et une équitabilité 

moyenne pour un peuplement de sédiment dans un tâche de sable dans 

l’herbier.  

Tableau 6-31: Principales caractéristiques biocénotiques des stations Aquaculture lors de 
campagne d’échantillonnage 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi 
et rappel des conditions de référence pour les habitats considérés. S : Richesse spécifique ; Dens. 
Moyen. : Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de 
Shannon ; Ref. SF 0-35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Fins entre la surface et 
35 m  de profondeur (XX/YY : valeur haute/valeur basse) ; Ref. S Herbier : Conditions de référence 
pour l’habitat Sédiments dans un tâche de sables dans l’herbier à Posidonies (XX/YY : valeur 
haute/ valeur basse) ; Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. 

  Ref. SF 0-35 Aqua P  Ref. S Herbier Aqua M 

S Total 74/0 64 35/124 90 

Densité Moyenne (Ind/m²)   82,59±30,44   287,41±108,11 

J' Moyen   0,91±0,02   0,66±0,12 

H' Moyen 5,18/0 4,59±0,08 3,19/5,73 3,56±0,56 

En outre, les peuplements se caractérisent par : 

 Des assemblages taxonomiques significativement différents entre les 

stations (Gajusté = 50.88 > χ2
0.05 = 15.51) où les polychètes dominent 

(70.53 %) à l’Aquaculture Proche et où une équipartition entre les 

polychètes (42.58 %) et les sipunculiens (45.31 %) existe à l’Aquaculture 

Moyen (Figure 6-35). 

 Des organismes se répartissant entre les différents modes trophiques 

(Tableau 6-32) de manière significativement différentes entre les 

profondeurs (Gajusté = 19.54 > χ2
0.05 = 7.81). 
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 Une Variété d’inféodations et la faible présence d’espèces 

caractéristiques de milieu enrichi en matière organique (Figure 6-36). 

 Une bonne similarité entre réplicats d’une même station (39.5 % à 

l’Aquaculture Proche et  48 % à l’Aquaculture Moyen). Pour 

l’Aquaculture Proche, en plus d’espèces à large répartition écologique 

(22.7 %) tels que Lucinella divaricata ou Aponuphis bilineata, les 

espèces responsables de ces similarités sont inféodées aux sédiments 

caractéristiques de l’habitat à savoir les sédiments fins (17.0 %) comme 

Paradoneis lyra (Southern, 1914) inféodée aux sables fins et/ou à la 

vase. Tandis que pour l’Aquaculture Moyen, l’espèce la plus abondante 

est Aspidosiphon mullerei Diesing, 1851, espèce inféodées aux 

sédiments grossiers (23.5 %).  

 
 

Tableau 6-32: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents aux stations Aquaculture au 
cours de la  campagne 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Aqua 
P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. 

 
Aqua P Aqua M 

% Suspensivore 24% 5% 

% Détritivore 28% 53% 

% Déposivore 46% 42% 

% Esp Anaérobie 1% 0% 
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Figure 6-35: 
 Groupes taxonomiques 
dominant à chaque station 
échantillonnée du gradient 
Aquaculture  au cours de la 
campagne 2011 dans le 
cadre du programme 
STARE-CAPMED en baie de 
Calvi. Aqua P : Aquaculture 
Proche ; Aqua M : 
Aquaculture Moyen. Pol : 
Polychètes, Mol : 
Mollusques, Cru : 
Crustacés, Ech : 
Echinodermes, Nem : 
Némertes, Sip : 
Sipunculiens, Autres : 
autres taxons de moindre 
importance. 
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Figure 6-36: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats aux stations du gradient de l’Aquaculture au cours de la campagne de 2011 dans le 
cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat Vég. : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Sed. Moyen : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Séd. 
Fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, 
Sed. Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : espèce à large répartition 
écologique, Sspr : taxons Sans signification particulière ; MO : Substrat enrichi en MO - taxons 
inféodé à la matière organique. Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. 

La qualification écologique de ces peuplements est établie à partir du calcul du 

J’MAMBI. La qualité écologique est bonne sous la concession et moyenne à 

l’Aquaculture Moyen (Tableau 6-33).  

Tableau 6-33: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique des stations  
Aquacultures et statut de qualité écologique de 2011 dans le cadre du programme STARE-
CAPMED en baie de Calvi. Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. 

Stations AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

Aqua P 1,658 5,26 63 0,91 0,88 0,80 Elevé 

Aqua M 0,817 3,78 90 0,84 0,58 0,49 Moyen 

Les indices calculés pour évaluer l’efficacité du J’MAMBI donnent les résultats 

suivants : 

 Les courbes ABC et les indices de Clarke mettent en évidence des 

situations variables entre les stations (Figure 6-37  et 6-38). Au niveau 
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de l’Aquaculture Proche, les courbes sont bien séparées avec la courbe 

des biomasses surpassant bien celle des abondances, l’indice de Clarke 

est bon. Par contre, pour l’Aquaculture Moyen, les courbes se 

superposent et l’indice de Clarke est proche de 0 indiquant la présence 

d’un peuplement perturbé à cette station. 

 Au regard de la valeur de l’AMBI, une influence se fait sentir sur les 

assemblages macrobenthiques sous la concession et à distance 

moyenne de cette dernière. De plus, malgré la forte présence des 

espèces des groupes sensibles (gr. I) et indifférent (gr. II) à la pollution 

aux deux stations suivies (Figure 6-39), les assemblages sont 

significativement différents (Gajusté = 26.07 > χ2
0.05 = 9.49) et la présence 

d’espèces opportunistes sous les cages confirme l’apport de matière 

organique. 

 Tout comme l’AMBI, le BOPA donne des statuts écologiques bon 

(0.042) à l’Aquaculture Proche et excellent (0.008) à l’Aquaculture 

Moyen.  

 Le BENTIX définit le statut écologique comme excellent aux deux 

stations avec des valeurs égales à 4.58 à l’Aquaculture Proche et 5.32 à 

l’Aquaculture Moyen. 

 Le BQI qualifie le milieu d’excellent statut (18.42) à l’Aquaculture 

Proche et de moyen (10.96) à l’Aquaculture Moyen. L’abondance des 

espèces à ES(50)0.05 correspond à 61.5 % sous la concession et 80.7 % à 

distance moyenne de cette dernière. 

 
Figure 6-37: courbes ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 11 à l’Aquaculture 
Proche dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 
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Figure 6-38: courbes ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 11 à l’Aquaculture 
Moyen dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 

 
Figure 6-39: Pourcentage des groupes de polluo-sensibilité présents aux stations Aquaculture et 
valeur de l’AMBI au cours de la campagne SCM 11 dans le cadre du programme STARE-CAPMED 
en baie de Calvi. Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. I : groupe 
d’espèces sensibles, II : groupe d’espèces indifférentes, III ; groupe d’espèces tolérantes, IV : 
groupe d’espèce opportuniste de 2° Ordre, V : groupe d’espèce opportuniste de 1° Ordre. 

Donc, au regard du J’MAMBI, la ferme marine de Spano n’influence pas 

directement le milieu sous les cages où le statut de qualité écologique est 

élevé. Par contre, une perturbation se fait sentir au niveau des assemblages 

macrobenthiques au niveau de la station Aquaculture Moyen où le statut de 

qualité écologique est moyen. 
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Campagne 2012 

Pour rappel, un changement de position de la station Aquaculture Moyen a dû 

être effectué. Ce changement de position et de distance par rapport à la source 

rend difficile toute comparaison entre les campagnes, même si les habitats 

échantillonnés sont identiques.  

Les peuplements des stations échantillonnées au cours de la campagne 2012 se 

caractérisent par :  

 De bonnes richesse et diversité ainsi qu’une très bonne équitabilité 

pour le peuplement de sables fins entre la surface et 35 m de 

profondeur identifiés à l’Aquaculture Proche. Ces caractéristiques 

biocénotiques sont également bonnes pour le peuplement d’habitat de 

sédiment dans l’herbier de l’Aquaculture Moyen (Tableau 6-34).  

 Une diversité des groupes taxonomiques présents (Figure 6-40). Cette 

diversité est significativement différentes entre les stations (Gajusté = 

23.75 > χ2
0.05 = 16.92) malgré une nette dominance des polychètes. A 

l’Aquaculture Moyen, en plus des polychètes, les sipunculiens et les 

autres groupes taxonomiques rares sont bien présents et représentent 

10.24 % et 15.98 %. Les nématodes constituent la majorité de ce 

groupe rare. 

 Une structure trophique significativement similaire (Gajusté = 2.53 < χ2
0.05 

= 7.81) aux deux stations avec l’absence d’espèces anaérobies (Tableau 

6-35). 

 De bonnes similarités entre réplicats, plus de 50 %, pour chacune des 

stations où les espèces de sédiments fins sont couplées aux espèces à 

large répartitions écologiques à l’Aquaculture Proche et couplées à 

celles des sédiments grossiers à l’Aquaculture Moyen (Figure 6-41). Les 

espèces contribuant à ces similarités sont également caractéristiques 

des habitats identifiés, par exemple :  

o A l’Aquaculture Proche, A. bilineata, P. lyra et L. divaricata ; 

o A l’Aquaculture Moyen, Syllis gerlachi (Hartmann-Scröder, 

1960), Aspidosiphon mullerei et Lysidice unicornis (Grube, 

1840). 

Malgré l’enrichissement en matière organique sous la concession,  les 

espèces caractéristiques de cette présence constituent une faible part 
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du peuplement (<5 %). Par contre, elles constituent près de 25 %  des 

espèces à l’Aquaculture Moyen.  

Tableau 6-34: Principales caractéristiques biocénotiques des stations Aquaculture lors de 
campagne d’échantillonnage 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi 
et rappel des conditions de référence pour les habitats considérés. S : Richesse spécifique ; Dens. 
Moyen. : Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de 
Shannon ; Ref. SF 0-35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Fins entre la surface et 
35 m  de profondeur (XX/YY : valeur haute/valeur basse) ; Ref. S Herbier : Conditions de référence 
pour l’habitat Sédiments dans un tâche de sables dans l’herbier à Posidonies (XX/YY : valeur 
haute/ valeur basse) ; Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. 

Station Ref. SF 0-35 Aqua P Ref. S Herbier Aqua M 

S Total 74/0 69 35/124 44 

Densité Moyenne (Ind/m²)   106,67±18,49   100,00±52,58 

J' Moyen   0,88±0,05   0,85±0,06 

H' Moyen 5,18/0 4,66±0,36 3,19/5,73 3,92±0,18 

 

 
Figure 6-40: Groupes taxonomiques dominant à chaque station échantillonnée du gradient 
Aquaculture au cours de la campagne 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. Pol : Polychètes, Mol : 
Mollusques, Cru : Crustacés, Ech : Echinodermes, Nem : Némertes, Sip : Sipunculiens, Autres : 
autres taxons de moindre importance. 
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Tableau 6-35: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents aux stations Aquaculture au 
cours de la  campagne 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Aqua 
P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. 

 
Aqua P Aqua M 

% Suspensivore 14% 10% 

% Détritivore 24% 31% 

% Déposivore 61% 59% 

% Esp Anaérobie 1% 0% 

 
Figure 6-41: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats aux stations Aquaculture au cours de la campagne de 2012 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat Vég. : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Sed. Moyen : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Séd. 
Fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, 
Sed. Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : espèce à large répartition 
écologique, Sspr : taxons Sans signification particulière ; MO : Substrat enrichi en MO - taxons 
inféodé à la matière organique. Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. 

La qualité écologique de ces deux stations est bonne en fonction de l’échelle de 

qualification liée au J’MAMBI (Tableau 6-36). 
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Tableau 6-36: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique des stations  
Aquacultures et statut de qualité écologique de 2012 dans le cadre du programme STARE-
CAPMED en baie de Calvi. Aqua P : Aquaculture Proche ; Aqua M : Aquaculture Moyen. 

Stations AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

Aqua P 1,871 5,18 69 0,90 0,85 0,76 Bon 

Aqua M 1,566 4,29 44 0,80 0,78 0,63 Bon 

Les courbes ABC et l’indice de Clarke mettent en évidence des assemblages 

macrobenthiques en très léger déséquilibre aux deux stations même si le statut 

écologique est qualifié de bon (Figure 6-42 et 6-43). Cette perturbation est 

également mise en évidence par la présence d’espèce opportuniste (Figure 6-

44). Le statut dérivé de l’AMBI est néanmoins bon (1.87 et 1.57). Tout comme 

celui venant du BENTIX (4.21 et 4.31). Le BOPA quant à lui qualifie le milieu de 

bon sous la concession (0.057) et d’excellent à distance moyenne (0.0123). 

Tandis que le BQI qualifie le milieu d’un excellent statut aux deux stations avec 

un pourcentage d’espèce ayant un ES(50)0.05 égale à 70.0 % à l’Aquaculture 

Proche et 51.9 % à l’Aquaculture Moyen.  

 

 
Figure 6-42: Courbes ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 12 à la station 
Aquaculture Proche dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 
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Figure 6-43: Courbes ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 12 à la station 
Aquaculture Proche (à gauche) et à la station Aquaculture Moyen (à droite) dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 

 

 

En fonction des statuts de qualité écologique définis par le J’MAMBI, la ferme 

marine de Spano influence très peu le milieu environnent. Toutefois, en 2011, 

dans le sens des courants dominants, le statut écologique à distance moyenne 

est moyen. Tandis qu’en 2012, légèrement décalé à ces courants, le statut 

écologique est bon mais la valeur d’EQR se rapproche du seuil du statut moyen, 

le seuil étant à 0.60.  
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Figure 6-44:  
Pourcentage des groupes de 
polluo-sensibilité présents 
aux stations Aquaculture et 
valeur de l’AMBI au cours de 
la campagne SCM 12 dans le 
cadre du programme STARE-
CAPMED en baie de Calvi. 
Aqua P : Aquaculture 
Proche ; Aqua M : 
Aquaculture Moyen. I : 
groupe d’espèces sensibles, 
II : groupe d’espèces 
indifférentes, III ; groupe 
d’espèces tolérantes, IV : 
groupe d’espèce 
opportuniste de 2° Ordre, 
V : groupe d’espèce 
opportuniste de 1° Ordre. 
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 L’influence d’une zone de mouillage organisé (Gradient du 

Port) 

Le mouillage organisé de Calvi se situe le long de la plage et à la sortie du Port 

de Calvi. Pour ce suivi, trois stations situées à distance croissante de la source 

(Port Proche, Port Moyen et Port Loin) ont été échantillonnées au cours des 

campagnes de 2011 et de 2012. 

Les caractéristiques environnementales des stations échantillonnées au cours 

des deux campagnes sont les suivantes (Tableau 6-37) : 

Tableau 6-37: Principales caractéristiques environnementales des stations du gradient du Port 
lors de campagne d’échantillonnages 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED 
en baie de Calvi. Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. 

  
Port P 
2011 

Port M 
2011 

Port L 
2011 

Port P 
2012 

Port M 
2012 

Port L 
2012 

Profondeur 
(m) 

7,4 21,0 40,0 7,0 21,0 40,5 

Médiane (µm) 145,99 126,45 134,46 147,58 140,56 118,75 

Habitat SF 0-35 SF 0-35 SF>35 SF 0-35 SF 0-35 SF>35 

COT (%) 0,10 0,16 0,18 0,14 0,16 0,20 

MO (%) 0,54 0,68 0,93 0,68 1,10 1,09 

Ces stations se composent de sédiments fins et en se référant aux habitats 

définis, aux sédiments fins entre la surface et 35 m  de profondeur pour les 

stations Port Proche et Moyen et aux sédiments fins de plus de 35 m de 

profondeur pour la station Port Loin. Il n’y a pas de changement d’habitat entre 

les campagnes. Le mouillage organisé de Calvi ne semblent pas perturber les 

teneurs en COT et en MO des sédiments le long du gradient envisagé. Leurs 

teneurs traduisent, un milieu faiblement enrichi (Licari et al., 1998). 

Campagne 2011 

Aux habitats déterminés, des valeurs de référence de bon et mauvais état 

écologique ont été identifiées. Par comparaison à ces valeurs, les peuplements 

échantillonnés possèdent une richesse spécifique moyenne aux Port Proche et 

Loin et bonne au Port Moyen. Tandis que les diversités et les équitabilités sont 

bonnes pour les trois stations (Tableau 6-38). 
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Tableau 6-38: Principales caractéristiques biocénotiques des stations Port lors de campagne 
d’échantillonnage 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi et rappel 
des conditions de référence pour les habitats considérés. S : Richesse spécifique ; Dens. Moyen. : 
Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de Shannon ; Ref. SF 
0-35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Fins entre la surface et 35 m  de
profondeur (XX/YY : valeur haute/valeur basse) ; Ref. S Herbier : Conditions de référence pour
l’habitat Sédiments dans un tâche de sables dans l’herbier à Posidonies (XX/YY : valeur haute/
valeur basse) ; Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. 

Ref. SF 0-35 Port P Port M Ref. SF+35 Port L 

S Total 74/0 46 69 108/0 80 

Densité Moyenne 
(Ind/m²) 81,11±8,82 100±29,40 171,48±27,31 

J' Moyen 0,78±0,05 0,89±0,04 0,79±0,03 

H' Moyen 5,18/0 3,61±0,37 4,56±0,14 5,96/0 4,33±0,18 

Les peuplements se caractérisent également par : 

 Une diversité taxonomique où les polychètes dominent les

peuplements (Figure 6-45). De plus, les proportions des groupes

taxonomiques entre les assemblages ne sont pas significativement

différentes (Gajusté = 20.13 < χ2
0.05 = 26.30).

 Des proportions des principaux modes trophiques significativement

différentes (Gajusté = 24.58 > χ2
0.05 = 12.59) entre les stations et ce malgré

l’absence d’espèces anaérobies (Tableau 6-39).

 De bonnes similarités entre réplicats variant de 41 % à 58.8 %. Des

espèces caractéristiques du sédiment dominant ainsi que des espèces à

large répartition écologique contribuent à chacune des similarités :

o Au Port Proche, Scoletoma impatiens (Claparède, 1868) et

Chone sp. Kroyer, 1856 sont inféodés aux sables ;

o Au Port Moyen, Scoletoma impatiens inféodés aux sables et

Aponuphis bilineata et Owenia fusiformis  sont des espèces à

large répartition écologique ;

o Au Port Loin, Euclymene sp. Verrill, 1900, Myriochele sp.

Malmgren, 1867 inféodés aux sables et Aponuphis bilineata,

espèce à large répartition écologique.

Les espèces et taxons caractéristiques d’un enrichissement en 

matière organique sont négligeables à chacune des stations (< 5 % ; 
Figure 6-46).  
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Figure 6-45: Groupes taxonomiques dominant à chaque station échantillonnée le long du 
gradient Port au cours de la campagne 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. Pol : Polychètes, Mol : 
Mollusques, Cru : Crustacés, Ech : Echinodermes, Nem : Némertes, Sip : Sipunculiens, Autres : 
autres taxons de moindre importance. 

 

Tableau 6-39: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents aux stations Port au cours de 
la  campagne 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Port P : Port 
Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. 

 
Port P Port M Port L 

% Suspensivore 40% 23% 9% 

% Détritivore 21% 39% 34% 

% Déposivore 38% 37% 57% 

% Esp Anaérobie 0% 0% 0% 
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Figure 6-46: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats aux stations du gradient Port au cours de la campagne de 2011 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat Vég. : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Sed. Moyen : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Séd. 
Fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, 
Sed. Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : espèce à large répartition 
écologique, Sspr : taxons Sans signification particulière ; MO : Substrat enrichi en MO - taxons 
inféodé à la matière organique. Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. 

La qualification des peuplements macrobenthiques basée sur la valeur du 

J’MAMBI définit un statut écologique bon pour les stations du Port Proche et 

Moyen et moyen pour le Port Loin. 

Tableau 6-40: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique de des stations 
Port et statut de qualité écologique en 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. 

Stations AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

Port P 1,342 4,27 46 0,84 0,77 0,65 Bon 

Port M 1,654 5,2 69 0,92 0,85 0,78 Bon 

Port L 1,824 4,63 79 0,81 0,74 0,60 Moyen 
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D’autres indices peuvent également être calculés pour qualifier un milieu sur 

base du macrobenthos de substrats meubles. Certains d’entre eux sont calculés 

pour évaluer l’efficacité du J’MAMBI et donnent les résultats suivants : 

 Une perturbation modérée influençant le peuplement est mise en 

évidence par les courbes ABC et les indices de Clarke (Figure 6-47). 

Cette influence est plus marquée aux faibles profondeurs. En effet, aux 

stations Port Proche et Moyen, les courbes se superposent et les 

indices sont proches de 0. Par contre, la courbe de biomasses surpasse 

bien celles des abondances et l’indice de Clarke (0.225) est presque 

normal pour les eaux corses traduisant un peuplement très faiblement 

perturbé à la station Port Loin. 

 L’AMBI dont la valeur varie entre 1.34 et 1.82 traduit la présence d’une 

influence légère sur les assemblages macrobenthiques. Malgré le fait 

que les espèces sensibles (gr. I) et indifférentes (gr. II) contribuent à 

plus de 50 % des assemblages, la présence de ces espèces tolérantes 

induisent ces valeurs d’AMBI associées la présence d’une perturbation 

légère (Figure 6-48). 

 Les valeurs du BENTIX traduisent quant à elles des statuts excellents au 

Port Proche (4.60) et bon aux Port Moyen (4.02) et Loin (4.38). Ce 

changement de statut va dans le sens d’une présence d’une 

perturbation agissant au niveau des stations Port Moyen et Loin. 

 Le BOPA traduit l’absence de perturbation avec un statut excellent aux 

trois stations. Sa valeur varie entre 0.007 et 0.016. 

 Le BQI qualifie le milieu de bon au Port Proche (15.97) à excellent au 

Port Moyen (18.15) et Loin (22.02) avec des valeurs augmentant avec la 

profondeur. Les abondances des espèces à ES(50)0.05 correspondent à 

58.4 %, 83.2 % et 53.6 % respectivement.  
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Figure 6-47: Courbes ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 11 aux stations du 
gradient du Port dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi : Port Proche (en 
haut), Port Moyen (au milieu) et Port Loin (en bas). 
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Campagne 2012 

Les caractéristiques populationnelles des peuplements échantillonnés au cours 

de la campagne 2012 sont légèrement différentes de celles de la campagne 

2011. Ces différences sont : 

 Une richesse spécifique faible au Port Proche et moyenne aux Port 

Moyen et Loin ; une diversité et une équitabilité moyennes pour le Port 

Proche et bonne pour les Port Moyen et Loin (Tableau 6-41). 

 Des proportions des groupes taxonomiques différentes mais 

n’entraînant pas des assemblages significativement différents entre les 

stations (Gajusté = 15.66 < χ2
0.05 = 26.30, Figure 6-49). 

 Des proportions de modes trophiques fortement variables entre les 

stations et significativement différentes entre le Port Proche et les deux 

autres stations (Gajusté = 25.69 > χ2
0.05 = 9.49, Tableau 6-42). 

 Des similarités entre réplicats légèrement plus hautes variant de 55.7 % 

à 59.3 % avec des espèces à large répartition écologique ou de 

sédiments moyens (Figure 6-50) telles que : 

o Au Port Proche et Moyen : Scoletoma impatiens, Nephtys 

cirrosa et Owenia fusiformis 

o Au Port Loin : Euclymene sp., Myriochele sp. Aponuphis 

bilineata.  
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Figure 6-48:  
Pourcentage des groupes 
de polluo-sensibilité 
présents aux stations Port 
et valeur de l’AMBI au 
cours de la campagne 2011 
dans le cadre du 
programme STARE-
CAPMED en baie de Calvi. 
Port P : Port Proche ; Port 
M : Port Moyen et Port L : 
Port Loin. I : groupe 
d’espèces sensibles, II : 
groupe d’espèces 
indifférentes, III ; groupe 
d’espèces tolérantes, IV : 
groupe d’espèce 
opportuniste de 2° Ordre, 
V : groupe d’espèce 
opportuniste de 1° Ordre. 
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 Des espèces appréciant la matière organique représentant moins de 

10 % sont essentiellement présentes à la station Port Proche (Figure 6-

50). 

Tableau 6-41: Principales caractéristiques biocénotiques des stations Port lors de campagne 
d’échantillonnage 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. S : 
Richesse spécifique ; Dens. Moyen. : Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : 
Indice de diversité de Shannon ; Ref. SF 0-35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments 
Fins entre la surface et 35 m  de profondeur (XX/YY : valeur haute/valeur basse) ; Ref. S Herbier : 
Conditions de référence pour l’habitat Sédiments dans un tâche de sables dans l’herbier à 
Posidonies (XX/YY : valeur haute/ valeur basse) ; Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et 
Port L : Port Loin. 

  Ref. SF 0-35 Port P Port M Ref. SF+35 Port L 

S Total 74/0 29 50 108/0 94 

Densité Moyenne 
(Ind/m²)   56,30±7,23 78,89±21,29   168,15±10,79 

J' Moyen   0,77±0,04 0,87±0,04   0,87±0,02 

H' Moyen 5,18/0 3,10±0,39 4,17±0,15 5,96/0 4,91±0,15 

 

 
Figure 6-49: Groupes taxonomiques dominant à chaque station échantillonnée le long du 
gradient Port au cours de la campagne 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. Pol : Polychètes, Mol : 
Mollusques, Cru : Crustacés, Ech : Echinodermes, Nem : Némertes, Sip : Sipunculiens, Autres : 
autres taxons de moindre importance. 
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Tableau 6-42: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents aux stations Port au cours de 
la  campagne 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Port P : Port 
Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin 

 
Port P Port M Port L 

% Suspensivore 5% 16% 10% 

% Détritivore 20% 44% 35% 

% Déposivore 74% 40% 55% 

% Esp Anaérobie 0% 0% 0% 

 
Figure 6-50: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats aux stations du gradient Port au cours de la campagne de 2012 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat Vég. : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Sed. Moyen : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Séd. 
Fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, 
Sed. Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : espèce à large répartition 
écologique, Sspr : taxons Sans signification particulière ; MO : Substrat enrichi en MO - taxons 
inféodé à la matière organique. Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. 

La qualification écologique du milieu par ces peuplements montre un milieu en 

état écologique bon à moyen en fonction des profondeurs (Tableau 6-43). Cette 

qualification est inversée par rapport aux résultats de la campagne de 2011.  
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Tableau 6-43: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique des stations 
Port et statut de qualité écologique en 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. 

Stations AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

Port P 1,677 3,46 29 0,71 0,71 0,51 Moyen 

Port M 1,596 4,54 49 0,84 0,81 0,68 Bon 

Port L 1,621 5,31 94 0,90 0,81 0,73 Bon 

Les autres indices calculés donnent les résultats suivant : 

 les courbes ABC et les indices de Clarke mettent en évidence la 

présence d’une perturbation modérée au Port Proche et une situation 

très proche de la normal aux stations Port Moyen et Loin (Figure 6-51). 

 Les proportions des groupes de sensibilité à la pollution sont 

significativement différentes entre les stations (Gajusté = 68.84 > χ2
0.05 = 

15.51 - Figure 6-52). Les faibles présences d’opportunistes induisent 

une valeur d’AMBI traduisant une influence modérée sur l’ensemble 

des stations mais un bon statut écologique (valeur entre 1.596 et 

1.677).  

 le BENTIX donne un bon statut écologique aux Stations Port Proche 

(3.79) et Loin (3.92) tandis que le Port Moyen est qualifié par un 

excellent statut écologique (4.50). 

 Le BOPA définit toujours des statuts excellents aux trois stations 

(variant entre 0.008 et 0.017). 

 Le BQI quant à lui qualifie le milieu d’un statut moyen au Port Proche 

(11.42), d’un statut bon au Port Moyen (15.29) et d’un excellent statut 

au Port Loin (21.54). Pour ces trois stations, le pourcentage des 

abondances des espèces à ES(50)0.05 varie entre 79.5 % et 66.6 %. 
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Figure 6-51: Courbe ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 12 aux stations du 
gradient du Port dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi : Port Proche  (en 
haut), Port Moyen (au milieu) et Port Loin (en bas). 
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Par comparaison entre les campagnes et au regard du J’MAMBI, il apparaît que 

le statut écologique régresse à la station Port Proche, passant d’un niveau bon 

à un niveau moyen. Le mouillage organisé semble donc avoir une influence 

directe sur le milieu sous-jacent. Cette influence est néanmoins très localisée et 

ne se fait déjà plus sentir à distance moyenne de la zone d’ancrage organisé. 

 

 L’influence d’un rejet de station d’épuration (Station 

Emissaire) 

Cette influence est suivie par une station unique située à la source de rejet, à 

proximité immédiate d’une bouche d’évacuation par 40 m de profondeur.  

Les principales caractéristiques environnementales sont rappelées dans le 

tableau 6-44 :  
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Figure 6-52:  
Pourcentage des groupes de 
polluo-sensibilité présents 
aux stations Port et valeur 
de l’AMBI au cours de la 
campagne 2012 dans le 
cadre du programme STARE-
CAPMED en baie de Calvi. 
Port P : Port Proche ; Port 
M : Port Moyen et Port L : 
Port Loin. I : groupe 
d’espèces sensibles, II : 
groupe d’espèces 
indifférentes, III ; groupe 
d’espèces tolérantes, IV : 
groupe d’espèce 
opportuniste de 2° Ordre, V : 
groupe d’espèce 
opportuniste de 1° Ordre. 
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Tableau 6-44: Principales caractéristiques environnementales de la station Emissaire lors de 
campagne d’échantillonnage 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie 
de Calvi. 

 

SCM 11 SCM 12 

Profondeur (m) 37,00 36,00 

Médiane (µm) 1155,92 417,42 

Habitat SG>35m SM>35m 

COT (%) 0,22 1,85 

MO (%) 1,49 4,50 

Les caractéristiques sédimentologiques permettent d’identifier des habitats 

différents entre les deux campagnes : un habitat de sédiments grossiers de plus 

de 35 m  de profondeur en 2011 et un habitat de sédiments moyens de plus de 

35 m de profondeur en 2012. Les teneurs en matière organique et en carbone 

organique total sont associées à un milieu faiblement enrichi en 2011 et 

moyennement à fortement enrichi en 2012 (Licari et al., 1998).  

Campagne 2011 

L’habitat des sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur permet le 

développement d’un  assemblage macrobenthique naturellement riche et 

diversifié. Par comparaison avec ces caractéristiques naturelles, le peuplement 

de l’Emissaire se caractérise par de bonnes valeurs de richesse et de spécificité 

et une très bonne valeur d’équitabilité (Tableau 6-45). 

Tableau 6-45: Principales caractéristiques biocénotiques de la station Emissaire lors de campagne 
d’échantillonnage 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi et 
rappel des conditions de référence des habitats considérés. S : Richesse spécifique ; Dens. 
Moyen. : Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de 
Shannon ; Ref. SG+35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Grossiers de plus de 
35 m  de profondeur (XX/YY : valeur haute/valeur basse) ; Ref. SM+35 : Conditions de référence 
pour l’habitat Sédiments Moyens de plus de 35 m de profondeur (XX/YY : valeur haute/ valeur 
basse)  

 Ref. SG+35 SCM 11 Ref. SM+35 SCM 12 

S Total 117/0 113 108/0 136 

Densité Moyenne (Ind/m²)  385,56±61,94  356,67±48,57 

J' Moyen  0,83±0,02  0,81±0,03 

H' Moyen 5.88/0 4,98±0,32 5.79/0 5,05±0,27 
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En plus de ces caractéristiques biocénotiques, l’assemblage macrobenthique 

possède : 

 une variabilité des groupes taxonomiques où les polychètes sont 

majoritairement présents (73.1 % - Figure 6-53) ; 

 une variété de préférence de milieu de vie où les proportions sont 

proches (Figure 6-54), à l’exception des espèces caractéristiques d’un 

enrichissement (<5 %) ; 

 une abondance des déposivores (Tableau 6-46) ;  

 une bonne similarité entre les réplicats (62.2 %). Parmi les espèces 

contribuant principalement à cette similarité et conformément aux 

analyses sédimentologiques, Aspidosiphon mullerii, une espèce du 

détritique côtier, contribue pour 6.6 % et Protodorvillea kefersteini 

(McIntosh, 1869), espèce de sédiments grossiers, contribue pour 5.4 %. 

 
Figure 6-53: Proportions des différents groupes taxonomiques de macrobenthos de substrats 

meubles présents dans l’échantillon du peuplement de l’Emissaire au cours des campagnes de 

2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Pol : Polychètes, 

Mol : Mollusques, Cru : Crustacés et ostracodes, Ech : Echinodermes, Nema : Nématodes, Nem : 

Némertes, Oligo : Oligochètes, Sip : Sipunculiens, Cho : Chordés et Tuniciers, Autres : autres 

taxons de moindre importance. 
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Tableau 6-46: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents à la station Emissaire au et 
valeur de l’Indice Trophique cours des campagnes SCM 11 et SCM 12 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 

  SCM 11 SCM 12 

Suspensivore (%) 13,06 12,98 

Détritivore (%) 34,38 44,55 

Déposivore (%) 52,46 42,18 

Esp Anaérobie (%) 0,10 0,00 

 

 
Figure 6-54: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles inféodés à certains 
substrats à la station de l’Emissaire au cours des campagnes de 2011 et 2012 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat végétal : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Substrat meuble : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, 
substrat meuble fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase 
terrigène côtière, substrat Meuble Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : 
large répartition géographique, Sspr : taxons Sans signification particulière, Substrat enrichi en 
MO : taxons inféodé à la matière organique.  

 

Le milieu associé aux peuplements caractérisés ci-dessus est qualifié comme 

bon par le J’MAMBI grâce à un bon AMBI et de bonnes valeurs de richesse, de 

diversité et d’équitabilité (Tableau 6-47). 
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Tableau 6-47: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique de l’Emissaire et 
statut de qualité écologique en 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en 
baie de Calvi. 

 
AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

SCM 11 1,53 5,25 110 0,90 0,77 0,70 Bon 

SCM 12 1,42 5,42 135 1,01 0,77 0,78 Bon 

 

Les autres indices calculés donnent les résultats suivants : 

 Une perturbation modérée est mise en évidence par les courbes ABC 

où les courbes de biomasse et d’abondance se superposent et dont 

l’indice de Clarke est porche de 0 (Figure 6-55). 

 Les proportions équivalentes entre les espèces très sensibles à la 

pollution et indifférentes (groupes I et II) permettent d’obtenir un bon 

AMBI traduisant une perturbation légère (0.1534 - Figure 6-56). 

 Le BENTIX (4.33) et le BOPA (0.027) traduisent la présence d’une 

perturbation légère en définissant de bons statuts écologiques.  

 Le BQI traduit l’absence de perturbation par un excellent statut de 

qualité écologique. Le pourcentage d’abondance des espèces 

possédant un ES(50)0.05 vaut 69.1 % de l’abondance totale. 

 

 
Figure 6-55: Courbes ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 11 à la station 
Emissaire dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 
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Figure 6-56: Pourcentage des groupes de polluo-sensibilité présents à la station Emissaire et 
valeur de l’AMBI au cours des campagnes SCM 11 et SCM 12 dans le cadre du programme STARE-
CAPMED en baie de Calvi. I : groupe d’espèces sensibles, II : groupe d’espèces indifférentes, III ; 
groupe d’espèces tolérantes, IV : groupe d’espèce opportuniste de 2° Ordre, V : groupe d’espèce 
opportuniste de 1° Ordre. 

Campagne 2012 

Tout comme en 2011, l’habitat identifié à cette station, de type sédiments 

moyens de plus de 35 m de profondeur, permet le développement de 

peuplement naturellement riche et diversifié. Par comparaison à ces 

caractéristiques naturelles, le peuplement échantillonné en 2012, se 

caractérise par une très bonne richesse, une bonne diversité et une bonne 

équitabilité (Tableau 6-45). Ces valeurs traduisent un assemblage varié et en 

équilibre. Cette variété d’assemblage est également traduite par les groupes 

taxonomiques (Figure 6-51) et d’inféodations (Figure 6-52). Les détritivores et 

les déposivores sont présents en proportions semblables (Tableau 6-46). 

La similarité entre réplicats est bonne (52.6 %) avec parmi les principales 

espèces contribuant à cette similarité, Aspidosiphon mullerii et Protodorvillia 

kefersteini, inféodés au détritique côtier et aux sédiments grossiers ainsi  que 

les nématodes pouvant être caractéristiques des milieux grossiers avec 

présence de matière organique sont à mettre en relation avec le type 

sédimentaire identifié. Le faible taux de taxons caractéristiques à un 
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enrichissement est étrange vu les valeurs de MO déterminées dans le 

sédiment. 

La qualification écologique du milieu associé aux peuplements caractérisés ci-

dessus basée sur le J’MAMBI révèle un bon statut écologique grâce à une 

bonne valeur d’AMBI associée à une très bonne valeur de diversité et de 

richesse ainsi qu’une bonne équitabilité (Tableau 6-47).  

Les autres indices employés pour évaluer l’efficacité du J’MAMBI donnent les 

résultats suivants : 

 Un déséquilibre est mis en évidence par la superposition des courbes 

de biomasse et d’abondance ainsi que l’indice de Clarke proche de 0 

(Figure 6-57). 

 
Figure 6-57: Courbes ABC et indice de Clarke au cours de la campagne SCM 12 à la station 
Emissaire dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. 

 La bonne valeur d’AMBI (1.424) traduit la présence d’une influence 

légère malgré les bonnes proportions des espèces des groupes I et II de 

polluo-sensibilité (Figure 6-56). 

 Le BENTIX (4.47) est également traduit par un bon statut écologique et 

le BOPA (0.018) par un statut excellent. 

 Le BQI qualifie le milieu en bon état écologique (15.79). L’abondance 

des espèces à ES(50)0.05 représente 55.3 % de l’abondance totale du 

peuplement. 
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Entre les campagnes 2011 et 2012, un changement d’habitat est observé. 

Néanmoins, malgré l’augmentation des fractions fines et donc l’envasement, il 

n’y pas de changement dans le statut de qualité écologique, évalué par le 

J’MAMBI qui reste bon malgré l’influence d’une légère perturbation mise en 

évidence. Cette perturbation influence les assemblages macrobenthiques sans 

pour autant être suffisante que pour entraîner une dégradation du statut de 

qualité écologique liée à ce peuplement. 

 L’influence d’un mouillage forain (Gradient de l’Alga) 

Cette influence est constituée d’un gradient de trois stations : Alga Proche (Alga 

P), Alga Moyen (Alga M) et Alga Loin (Alga L). Ces stations ont été 

échantillonnées au cours des deux campagnes d’échantillonnage.  

Les conditions environnementales sont rappelées dans le tableau 6-48.  

Tableau 6-48: Principales caractéristiques environnementales des stations du gradient de l’Alga 
lors de campagne d’échantillonnages 2011 et 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED 
en baie de Calvi. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. 

  
Alga P 
2011 

Alga M 
2011 

Alga L 
2011 

Alga P 
2012 

Alga M 
2012 

Alga L 
2012 

Profondeur 
(m) 

6,7 18,6 40 8,5 19,2 40,5 

Médiane (µm) 397,68 239,67 924,88 374,24 219,77 1677,77 

Habitat SM 0-35 SF 0-35 SG>35 SM 0-35 SF 0-35 SG>35 

COT (%) 0,1 0,13 0,83 0,1 0,19 0,88 

MO (%) 0,66 0,88 4,35 0,79 1,91 3,1 

A chaque station, les caractéristiques sédimentologiques et la profondeur 

permettent de définir un habitat. Ces habitats varient d’une station à l’autre : à 

l’Alga Proche, l’habitat est l’habitat de sédiments moyens entre la surface et 35 

m de profondeur ; à l’Alga Moyen, il s’agit de l’habitat des sédiments fins entre 

la surface et 35 m de profondeur et à l’Alga Loin, l’habitat est de type 

sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur. Ces habitats sont constants 

au cours des campagnes.   
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Campagne 2011 

Associé à chaque habitat, des conditions de référence populationnelle ont été 

définie au chapitre 4. Par comparaison à ces conditions de référence, la 

richesse spécifique ainsi que la diversité est moyenne aux stations de l’Alga 

Proche et Moyen et bonne à l’Alga Loin. Par contre, l’équitabilité est bonne 

pour les trois stations (Tableau 6-49).    

Tableau 6-49: Principales caractéristiques biocénotiques des stations Alga lors de campagne 
d’échantillonnage 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi et rappel 
des conditions de référence pour les habitats considérés. S : Richesse spécifique ; Dens. Moyen. : 
Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de Shannon ; Ref. SF 
0-35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Fins entre la surface et 35 m de 
profondeur (XX/YY : valeur haute/valeur basse) ; Ref. S Herbier : Conditions de référence pour 
l’habitat Sédiments dans un tâche de sables dans l’herbier à Posidonies (XX/YY : valeur haute/ 
valeur basse) ; Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et Port L : Port Loin. 

 

Ref. 
SM 0-35 Alga P 

Ref.  
SF 0-35 Alga M 

Ref.  
SG +35 Alga L 

S Total 16/37 26 74/0 41 117/0 148 

Densité Moyenne 
(Ind/m²)   17,41±4,63   48,15±14,50   447,41±74,66 

J' Moyen   0,94±0,03   0,90±0,01   0,79±0,04 

H' Moyen 4,41/1,95 3,27±0,44 5,18/0 3,92±0,34 5,88/0 5,04±0,20 

Les peuplements se caractérisent également par : 

 Une variété des groupes taxonomiques présents dont les proportions 

sont significativement différentes à la station Alga Loin par rapport aux 

deux autres stations (Gajusté = 126.41 > χ2
0.05 = 26.30). En effet, à cette 

station, les polychètes représentent 80 %  du  macrobenthos (Figure 6-

58) ; 

 L’absence d’espèces anaérobies et des proportions similaires des autres 

groupes trophiques aux stations Alga Proche et Moyen (Gajusté = 0.43 < 

χ2
0.05 = 5.99) mais différentes de celles de la station Alga Loin 

(Gajusté = 20.44 > χ2
0.05 = 9.49, Tableau 6-50) ; 

 Des similarités entre réplicats variant de 23.6 % à 59.0 %. Des espèces 

ou taxons associés aux types sédimentaires dominant sont 

responsables de ces similarités ainsi que des espèces à large répartition 

écologique : 

o Pour l’Alga Proche, Thracia phaseolina (Lamarck, 1818),  
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o Pour l’Alga Moyen, Nemertea, Hilbigneris gracilis (Ehlers, 

1868),  

o Pour l’Alga Loin, Aspidosiphon mullereri, Nemertea, Kefersteinia 

cirrata (Keferstein, 1862), … 

 Malgré les changements d’habitats, les proportions des préférences de 

milieu de vie ne sont pas significativement différentes entre les stations 

(Gajusté = 6.96 < χ2
0.05 = 26.30, Figure 6-59). 

 
Figure 6-58: Groupes taxonomiques dominant à chaque station échantillonnée au gradient de 
l’Alga au cours de la campagne 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de 
Calvi. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. Pol : Polychètes, Mol : 
Mollusques, Cru : Crustacés, Ech : Echinodermes, Nem : Némertes, Sip : Sipunculiens, Autres : 
autres taxons de moindre importance. 

 

Tableau 6-50: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents aux stations Alga au cours de 
la  campagne 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Alga P : Alga 
Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. 

 
Alga P Alga M Alga L 

% Suspensivore 28% 30% 21% 

% Détritivore 45% 36% 24% 

% Déposivore 27% 30% 55% 

% Esp. Anaérobie 0% 0% 0% 
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Figure 6-59: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats aux stations du gradient Alga au cours de la campagne de 2011 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat Vég. : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Sed. Moyen : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Séd. 
Fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, 
Sed. Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : espèce à large répartition 
écologique, Sspr : taxons Sans signification particulière ; MO : Substrat enrichi en MO - taxons 
inféodé à la matière organique. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. 

Le milieu associé à ces peuplements peut être qualifié, via le J’MAMBI, 

d’excellent à l’Alga Proche, de bon à l’Alga Moyen et à l’Alga Loin (Tableau 6-

51). 

Tableau 6-51: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique des stations du 
gradient de l’Alga et statut de qualité écologique en 2011 dans le cadre du programme STARE-
CAPMED en baie de Calvi. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. 

Stations AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

Alga P 0,783 4,43 26 0,95 0,94 0,90 Elevé 

Alga M 1,391 4,61 39 0,85 0,88 0,74 Bon 

Alga L 1,13 5,29 146 0,99 0,74 0,73 Bon 
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Les autres indices calculés donnent les résultats suivants : 

 Les courbes ABC et les indices de Clarke montrent des peuplements 

normaux à moyennement perturbés avec l’augmentation de la distance 

à la source (Figure 6-60). 

 

 

Figure 6-60:  
Courbe ABC et indice de 
Clarke au cours de la 
campagne SCM 11 aux 
stations du gradient de 
l’Alga dans le cadre du 
programme STARE-
CAPMED en baie de 
Calvi : Alga Proche  (en 
haut), Alga Moyen (au 
milieu) et Alga Loin (en 
bas). 
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 Malgré l’abondance des espèces sensibles (gr. I) et indifférentes (gr. II) 

à la pollution, le peuplement de l’Alga Proche est significativement 

différent de ceux de l’Alga Moyen et Loin (Gajusté = 28.71 > χ2
0.05 = 15.51). 

Les valeurs d’AMBI associées à ces peuplements traduisent des 

peuplements normaux ou légèrement perturbés (Figure 6-61). 

 le BENTIX et le BOPA traduisent des peuplements normaux, avec des 

valeurs variant respectivement entre 4.62 et 5.16 et entre 0.006 et 

0.007. 

 Le BQI quant à lui qualifie le milieu d’un statut moyen à l’Alga Proche 

(11.73), d’un statut bon à l’Alga Moyen (14.38) et d’un excellent statut 

à l’Alga Loin (22.01). Pour ces trois stations, le pourcentage des 

abondances des espèces à ES(50)0.05 varie entre 46.8 % et 65.4 %. 

 
Figure 6-61: Pourcentage des groupes de polluo-sensibilité présents aux stations Alga et valeur de 
l’AMBI au cours de la campagne 2011 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de 
Calvi. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. I : groupe d’espèces 
sensibles, II : groupe d’espèces indifférentes, III ; groupe d’espèces tolérantes, IV : groupe 
d’espèce opportuniste de 2° Ordre, V : groupe d’espèce opportuniste de 1° Ordre. 

Le gradient du mouillage forain de l’Alga ne semble pas perturber fortement 

son environnement, les statuts de qualité écologique identifiés via le J’MAMBI 

sont élevé à bon. Une légère perturbation semble influencer quelques peu sans 

toutefois diminuer la qualité écologique identifiée.  
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Campagne 2012 

Sans grandes modifications des caractéristiques biocénotiques des 

peuplements échantillonnés le long du gradient du mouillage organisé de l’Alga 

(Tableau 6-52) par rapport aux résultats de la campagne 2011, des différences 

existent entre les peuplements des deux campagnes :    

Tableau 6-52: Principales caractéristiques biocénotiques des stations Alga lors de campagne 
d’échantillonnage 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi et rappel 
des conditions de référence pour les habitats considérés. S : Richesse spécifique ; Dens. Moyen. : 
Densité moyenne ; J’ : Indice d’équitabilité de Piélou ; H’ : Indice de diversité de Shannon ; Ref. SF 
0-35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Fins entre la surface et 35 m de 
profondeur (XX/YY : valeur haute/valeur basse) ; Ref. SM 0-35 : Conditions de référence pour 
l’habitat Sédiments Moyens entre la surface et 35 m de profondeur (XX/YY : valeur haute/valeur 
basse) ; Ref. SG+35 : Conditions de référence pour l’habitat Sédiments Grossiers de plus de 35 m 
de profondeur (XX/YY : valeur haute/ valeur basse) ; Port P : Port Proche ; Port M : Port Moyen et 
Port L : Port Loin. 

 

Ref.  
SM 0-35 Alga P 

Ref. 
SF 0-35 Alga M 

Ref.  
SG +35 Alga L 

S Total 16/37 23 74/0 39 117/0 111 

Densité Moyenne 
(Ind/m²)   22,59±2,80   47,04±19,45   337,41±8,98 

J' Moyen   0,91±0,03   0,89±0,04   0,80±0,02 

H' Moyen 4,41/1,95 3,01±0,73 5,18/0 3,74±0,69 5,88/0 4,88±0,10 

 La diversité taxonomique est toujours bien existante mais les 

polychètes sont nettement plus nombreux aux stations de l’Alga Proche 

et Moyen par rapport à leur proportion en 2011 (Figure 6-62) 

 Les proportions des différents modes trophiques varient d’une station à 

l’autre (Tableau 6-53) : aux stations de l’Alga Proche et Moyen, des 

proportions proche des détritivores et des déposivores font que ces 

peuplements sont significativement similaires (Gajusté = 0.43 < χ2
0.05 = 

5.99) tandis que l’abondance des déposivores à l’Alga Loin différencie 

significativement cette station des deux autres (Gajusté = 19.43 et 14.71 

> χ2
0.05 = 5.99).  

 Les répartitions significativement similaires des inféodations au milieu 

de vie (Gajusté = 23.77 < χ2
0.05 = 26.30, Figure 6-63). 

 Des similarités entre réplicats variant de 34.6 % à 65.1 % avec des 

espèces caractéristiques des sédiments de l’habitat et à large 

répartition écologique : 

o Pour l’Alga Proche : Paradoneis armata Glémarec, 1966, … 
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o Pour l’Alga Moyen : Leptocheilia savignyi, … 

o Pour l’Alga Loin : Nemertea, Aspidosiphon muelleri, …  

 
Figure 6-62: Groupes taxonomiques dominant à chaque station échantillonnée le long du 
gradient de l’Alga au cours de la campagne 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en 
baie de Calvi. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. Pol : Polychètes, 
Mol : Mollusques, Cru : Crustacés, Ech : Echinodermes, Nem : Némertes, Sip : Sipunculiens, 
Autres : autres taxons de moindre importance. 

 

Tableau 6-53: Pourcentage moyen des groupes trophiques présents aux stations Alga au cours de 
la  campagne 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Alga P : Alga 
Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. 

 
Alga P Alga M Alga L 

% Suspensivore 8% 7% 7% 

% Détritivore 49% 53% 24% 

% Déposivore 43% 40% 70% 

% Esp Anaérobie 0% 0% 0% 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Alga P Alga M Alga L

P
o

u
rc

e
n

ta
ge

 (
%

) 
Autre

Sip

Nem

Ech

Cru

Mol

Pol



 
 

 
 

 Chapitre 6 : Cas d’étude 

  

  

 254 

 
Figure 6-63: Proportions des groupes de macrobenthos de substrats meubles, inféodés à certains 
substrats aux stations du gradient Alga au cours de la campagne de 2012 dans le cadre du 
programme STARE-CAPMED en baie de Calvi. Substrat Vég. : taxons inféodés aux 
Algues/Posidonies, Sed. Moyen : taxons inféodés au substrat sableux/fond meuble instable, Séd. 
Fin : taxons inféodés aux sables fins, sablo-vaseux, vaso-sableux, vase, vase terrigène côtière, 
Sed. Grossier : taxons inféodés aux sables grossier/gravier, Lre : espèce à large répartition 
écologique, Sspr : taxons Sans signification particulière ; MO : Substrat enrichi en MO - taxons 
inféodé à la matière organique. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. 

 

Tout comme en 2011, la faible influence de rejet de la station d’épuration 

perturbe peu les assemblages macrobenthiques permettant de qualifier 

comme bon le statut écologique le long du gradient du mouillage organisé de 

l’Alga (Tableau 6-54).  

Tableau 6-54: Valeur des paramètres utiles à l’identification du statut écologique des stations du 
gradient de l’Alga et statut de qualité écologique en 2012 dans le cadre du programme STARE-
CAPMED en baie de Calvi. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. 

Stations AMBI Diversité Richesse M-AMBI J' J'MAMBI Statut 

Alga P 1,718 3,88 23 0,77 0,86 0,66 Bon 

Alga M 1,627 4,48 39 0,82 0,85 0,69 Bon 

Alga L 1,648 5,11 110 0,88 0,75 0,67 Bon 
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Les autres indices donnent les résultats suivants : 

 Par rapport à 2011, les courbes ABC et les indices de Clarke mettent en 

avant une perturbation légère aux stations de l’Alga Proche et Loin 

(Figure 6-64).  

 

 

 

Figure 6-64:  
Courbes ABC et indice 
de Clarke au cours de la 
campagne SCM 12 aux 
stations du gradient de 
l’Alga dans le cadre du 
programme STARE-
CAPMED en baie de 
Calvi : Alga Proche  (en 
haut), Alga Moyen (au 
milieu) et Alga Loin (en 
bas). 
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 Cette légère perturbation est également mise en évidence par les 

valeurs d’AMBI. Ces valeurs traduites en bon statut ont des proportions 

des différents groupes de sensibilité (Figure 6-65) étant 

significativement similaires (Gajusté = 6.16 < χ2
0.05 = 9.49).    

 Le BENTIX qualifie les milieux associés à ces peuplements comme bon à 

l’Alga Proche (4.34) et à l’Alga Moyen (4.36) et d’excellent à l’Alga Loin 

(4.97).  

 Le BOPA définit un bon statut à l’Alga Proche (0.047) et excellent à 

l’Alga Moyen (0.010) et à l’Alga Loin (0.013).   

 Le BQI qualifie le milieu d’un statut moyen à l’Alga Proche (9.41), d’un 

statut bon à l’Alga Moyen (12.10) et d’un excellent statut à l’Alga Loin 

(25.02). Pour ces trois stations, le pourcentage des abondances des 

espèces à ES(50)0.05 varie entre 85.1 % et 39.1 %. 

 
Figure 6-65: Pourcentage des groupes de polluo-sensibilité présents aux stations Alga et valeur de 
l’AMBI au cours de la campagne 2012 dans le cadre du programme STARE-CAPMED en baie de 
Calvi. Alga P : Alga Proche ; Alga M : Alga Moyen et Alga L : Alga Loin. I : groupe d’espèces 
sensibles, II : groupe d’espèces indifférentes, III ; groupe d’espèces tolérantes, IV : groupe 
d’espèce opportuniste de 2° Ordre, V : groupe d’espèce opportuniste de 1° Ordre. 
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Au vu des statuts évalués par le J’MAMBI, le mouillage organisé de l’Alga ne 

semble pas influencer les peuplements macrobenthiques présents le long du 

gradient envisagés.  

Néanmoins, entre les campagnes, un changement de statut à la station Alga 

Proche est constaté. Ce statut passe d’excellent à bon indiquant l’influence 

d’une légère perturbation durant la période estivale. 

 

 L’Application de la suffisance taxonomique c.

L’application de la suffisance taxonomique fait suite à une caractérisation et 

une qualification au niveau d’identification taxonomique "espèce" des 

peuplements macrobenthiques des stations échantillonnées dans le cadre du 

programme de suivi de la baie de Calvi.  

Dans le chapitre 5 relatif au développement de la suffisance taxonomique dans 

les eaux côtières corses, la principale conclusion est la suffisance de 

l’identification au niveau taxonomique "famille" pour obtenir des statuts de 

qualité écologique en bon accord avec les statuts obtenus au niveau 

taxonomique "espèce". Suite à cette conclusion, seuls les résultats des niveaux 

identification taxonomique "espèce" et "famille" sont présentés dans le présent 

chapitre.  

En fonction des habitats et du niveau d’identification taxonomique, les 

différentes valeurs de J’MAMBI (ou EQR) obtenues pour chaque station et au 

cours des deux campagnes sont reprises dans le tableau 6-55 ainsi que le statut 

écologique associé. 
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Tableau 6-55: Valeurs du J'MAMBI et statut écologique associé en fonction du niveau 
d’identification, pour chacune des stations échantillonnées dans le cadre du programme de suivi 
de la baie de Calvi. 

  
Espèce Famille 

Stations Habitat  J'MAMBI Statut J'MAMBI Statut 

SCM 11 Référence 40 m       SM +35 0,82 Elevé 0,85 Elevé 

SCM 12 Référence 40m      SM +35 0,80 Elevé 0,83 Elevé 

SCM 11 Référence 20 m       SG 10-35 0,55 Moyen 0,54 Moyen 

SCM 12 Référence 20m        SM 035 0,67 Bon 0,59 Moyen 

SCM 11 Embouchure Proche    SF 035 0,78 Bon 0,76 Bon 

SCM 12 Embouchure Proche    SF 035 0,60 Bon 0,58 Moyen 

SCM 11 Embouchure Moyen     SF 035 0,78 Bon 0,74 Bon 

SCM 12 Embouchure Moyen     SF 035 0,74 Bon 0,72 Bon 

SCM 11 Embouchure Loin       SF +35 0,69 Bon 0,65 Bon 

SCM 12 Embouchure Loin      SF +35 0,63 Bon 0,57 Moyen 

SCM 11 Aquaculture Proche   SF 035 0,80 Elevé 0,72 Bon 

SCM 12 Aquaculture Proche SF 035 0,76 Bon 0,70 Bon 

SCM 11 Aquaculture Moyen    S Herbier 0,49 Moyen 0,51 Moyen 

SCM 12 Aquaculture Moyen  S Herbier 0,63 Bon 0,64 Bon 

SCM 11 Port Proche          SF 035 0,65 Bon 0,58 Moyen 

SCM 12 Port Proche          SF 035 0,51 Moyen 0,48 Moyen 

SCM 11 Port Moyen           SF 035 0,78 Bon 0,71 Bon 

SCM 12 Port Moyen           SF 035 0,68 Bon 0,62 Bon 

SCM 11 Port Loin            SF +35 0,60 Bon 0,57 Moyen 

SCM 12 Port Loin            SF +35 0,73 Bon 0,65 Bon 

SCM 11 Emissaire SG +35 0,70 Bon 0,70 Bon 

SCM 12 Emissaire          SM +35 0,78 Bon 0,78 Bon 

SCM 11 Alga Proche          SM 035 0,90 Elevé 0,78 Bon 

SCM 12 Alga Proche          SM 035 0,66 Bon 0,62 Bon 

SCM 11 Alga Moyen           SF 035 0,74 Bon 0,71 Bon 

SCM 12 Alga Moyen           SF 035 0,69 Bon 0,68 Bon 

SCM 11 Alga Loin            SG +35 0,73 Bon 0,65 Bon 

SCM 12 Alga Loin            SG +35 0,67 Bon 0,59 Moyen 
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L’analyse des EQR et des statuts obtenus pour les peuplements de la baie de 

Calvi suit le schéma suivant :  

 Variations générales au niveau de la baie 

o pour les deux campagnes confondues, 

o par campagne ; 

 Evolution temporelle des peuplements de chaque station ; 

 Evolution spatiale le long des transects ; 

Evolution spatio-temporelle le long de ces mêmes transects. 

 Variation générale au niveau de la baie de Calvi i.

Au niveau de la baie de Calvi, pour les deux campagnes confondues, l’EQR 

moyen obtenu au niveau d’identification "espèce" vaut 0.70 et celui au niveau 

de la "famille" de 0.66. Ces valeurs sont du même ordre de grandeur et 

associées à un statut écologique bon. La variation entre ces EQR moyens est 

nettement inférieure à 0.1, valeur arbitrairement admise comme variation 

importante entre les niveaux et est considérée comme négligeable (Figure 6-

63). 

En 2011, l’EQR moyen pour l’ensemble de la baie varie entre 0.72 et 0.68. La 

différence entre ces valeurs moyennes est nettement inférieure à 0.1 et est 

donc considérée comme négligeable. La même constatation est faite pour 2012 

où l’EQR moyen varie entre 0.68 et 0.65 (Figure 6-66). 
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Figure 6-66:  
EQR Moyen (J’MAMBI) 
calculé au niveau de la 
Baie de Calvi, par 
campagne (2011 et 
2012) et sans 
différence de saison 
(général) en fonction 
des niveaux 
d’identification 
taxonomique. 
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La baie présente un bon statut de qualité écologique. Ce statut est constant au 

cours du temps, même si une très légère diminution des valeurs d’EQR peut 

être constatée après la saison estivale (EQR de 2012). Les niveaux 

d’identification taxonomiques mettent en avant les mêmes tendances.  

Dans le cas d’un statut moyen au niveau de la baie de Calvi, par campagne ou 

toutes campagnes confondues, le niveau d’identification "famille" est suffisant 

pour obtenir un statut écologique identique à celui obtenu au niveau 

d’identification "espèce".  

 Variation individuelle ii.

Pour chaque station, une comparaison entre les EQR obtenus aux différents 

niveaux d’identification  est effectuée. Comme chaque saison est 

échantillonnée de manière unique il n’est pas possible de réaliser des tests 

statistiques. Par contre, pour l’ensemble des stations, des corrélations pourront 

être calculées. 

Individuellement, pour l’ensemble des stations, à l’exception de la station Alga 

Proche en 2011, les niveaux d’identification taxonomique "espèce" et "famille" 

donnent des valeurs d’EQR proche où les différences entre les niveaux sont 

inférieures à 0.1 (Figure 6-67). Cela entraîne, pour une majorité de stations, un 

statut de qualité écologique équivalent ou proche de part et d’autre d’un seuil 

de qualité.  

Pour l’ensemble des stations et pour les deux saisons confondues, la corrélation 

est bonne et significative entre les niveaux d’identification "espèce" et "famille" 

(r² = 0.83 ; Test de Spearman, n = 28, r = 0.96, p-value < 0.0001, α = 0.05).  

En 2011, pour l’ensemble des stations, la corrélation est bonne et significative 

entre les niveaux d’identification "espèce" et "famille" (r² = 0.85 ; Test de 

Spearman, n = 14, r = 0.94, p-value < 0.0001, α = 0.05).  

En 2012, cette corrélation est également bonne et significative entre les 

niveaux d’identification "espèce" et "famille" (r² = 0.85 ; Test de Spearman, n = 

14, r = 0.91, p-value < 0.0001, α = 0.05). 
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Figure 6-67: Valeurs des EQR (J’MAMBI) définies à chaque station pour chaque campagne 

en fonction du niveau d’identification taxonomique. 

Même si les corrélations et tests effectués sur l’ensemble des données 

sont bonnes et mettent en avant des relations significatives entre les valeurs 

d’EQR, il est possible d’observer des changements de statut de qualité 

écologique entre le niveau d’identification "espèce" et celui de la "famille". Sur 

l’ensemble des 28 prélèvements, un accord moyen existe entre les statuts 

de qualité écologique défini au niveau des identifications "espèce" et 

"famille" (Kappa = 0.51 pour 75 % de stations assignées dans une même classe 

de qualité). Basée sur un petit nombre de peuplements, il semble y avoir 

une légère perte de précision dans les qualités écologiques identifiées 

lorsque le niveau d’identification "famille" est envisagé. 

Donc malgré des valeurs d’EQR significativement corrélées entre les niveaux 

d’identification "espèce" et "famille", les statuts associés sont en accord 

moyen. Néanmoins, sur base des EQR, il est quand même envisageable que le 

niveau d’identification taxonomique "famille" soit considéré suffisant dans le 

cadre d’un suivi de peuplement macrobenthique. 
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Pris individuellement, le niveau d’identification "famille" semble suffisant. Mais 

qu’en est-il de l’évolution temporelle ? Ou de l’évolution de la qualité le long du 

transect ? Les variations suivent-elles les mêmes tendances ? 

 Evolution temporelle iii.

L’évolution temporelle de la qualité écologique d’une station est obtenue par 

comparaison des valeurs d’EQR obtenus entre les campagnes. Cette évolution 

est uniquement descriptive car elle se base sur deux campagnes 

d’échantillonnage de chaque peuplement.   

Pour chaque station, l’évolution positive ou négative des valeurs d’EQR entre 

les saisons suit les mêmes tendances entre les différents niveaux 

d’identification envisagés (Figure 6-64). Les variations entre l’EQR du niveau 

d’identification "espèce" et celui du niveau d’identification "famille" sont 

inférieures à 0.1 et donc considérées comme négligeables. La seule exception 

est les variations obtenues à l’Alga Proche 2011 entre l’"espèce" et la "famille" 

mais il faut rappeler que les conditions de référence associées à l’habitat 

identifié à cette station sont à prendre avec précautions. Il est donc préférable 

actuellement de ne pas tenir compte de cette station.  

Pour un suivi temporel de peuplements macrobenthiques, le niveau 

d’identification taxonomique "famille" semble être suffisant.  

 Evolution spatiale  iv.

Deux cas de figure sont présentés dans l’évolution spatiale : (1) les stations 

d’une même distance à la source sont confondues et (2) chaque influence est 

considérée individuellement. Considérer les trois influences confondues permet 

d’avoir une vue d’ensemble au niveau de la zone sous influence anthropique 

tandis que considérer les influences individuellement permet de voir l’impact 

de chacune d’entre elles.  

Pour les trois influences confondues, les différences d’EQR générale entre les 

stations proches et moyennes et entre les stations moyennes et lointaines sont 

proches de 0 quelques soit les niveaux d’identification envisagés (Figure 6-68). 

Par campagne (2011 et 2012), les variations d’EQR sont également proches de 0 

(Figure 6-68). Les tendances sont similaires. 
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Pour une vue générale, en fonction des saisons, la limitation au niveau 

taxonomique "famille" semble suffisant pour montrer l’évolution de la 

différence d’EQR le long des transects d’influences. 
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Figure 6-68: Différence moyenne d’EQR au niveau des transects sous influences anthropiques 
dans la baie de Calvi pour les campagnes 2011 et 2012 couplées (Général) et prises 
individuellement en fonction des niveaux d’identification taxonomique. P-M : différence entre la 
valeur Porche et la valeur Moyen. M-L : différence entre la valeur Moyen et la valeur Loin. 

Pour chaque influence prise en compte individuellement, les variations d’EQR 

P-M et M-L sont équivalentes quelques soit le niveau d’identification envisagé, 

proche de 0 pour les résultats des deux campagnes considérées ensembles ou 

séparément (Figure 6-69). Les différences de variations entre les niveaux 

"espèce" et "famille" sont inférieures ou juste égales à 0.1, valeur 

arbitrairement admise comme variation importante entre les niveaux. Ces deux 

niveaux d’identification taxonomique donnent donc des évolutions spatiales 

d’EQR équivalentes. 

Donc pour une évolution spatiale, le niveau d’identification "famille" est 

suffisant pour obtenir des EQR et variations d’EQR équivalentes à ceux et celles 

identifiés au niveau d’identification "espèce". 
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Figure 6-69: Différence moyenne d’EQR au niveau des transects sous influence anthropique de 
l’Embouchure, de mouillage organisé (Port) et de mouillage forain (Alga), pour les campagnes 
2011 et 2012 couplées (Général) et prises individuellement en fonction des niveaux 
d’identification taxonomique. P-M : différence entre la valeur Porche et la valeur Moyen. M-L : 
différence entre la valeur Moyen et la valeur Loin. 

 Evolution Spatio-temporelle v.

Une comparaison entre les variations d’EQR entre distances et années (Figure 

6-69) permet d’évaluer l’évolution spatio-temporelle le long du transect. Il n’y a 

pas de différences probantes entre les variations d’EQR calculés avant saison 

estivale (2011) et après saison estivale (2012).  

 Le niveau d’identification "famille" semble être suffisant pour évaluer 

l’évolution spatio-temporelle de peuplements macrobenthiques. 

 Discussion 4.

Depuis de nombreuses années, la baie de Calvi est une zone d’étude pour bon 

nombre de compartiments physiques, chimiques ou biologiques. Mais ce n’est 

que récemment que l’étude du macrobenthos de substrats meubles fait partie 

des compartiments régulièrement suivis. Ce nouveau suivi permet d’appliquer 

la méthodologie développée au cours de ce travail que le but soit fondamental 

ou appliqué.  
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Dans le but de l’étude fondamentale des peuplements macrobenthiques 

échantillonnés en baie de Calvi, une identification à l’espèce est nécessaire et le 

statut de qualité écologique en découlant est défini. Sur base des indices 

couramment calculés, AMBI, BENTIX, BOPA ou M-AMBI sans considération 

d’habitats, les peuplements macrobenthiques échantillonnés dans la baie de 

Calvi qualifient le milieu de statuts écologiques bons à excellents. Pour rappel, 

l’AMBI et ses dérivés (le BENTIX et le M-AMBI) sont basés sur des proportions 

de groupes de sensibilité à la pollution. Il est cependant possible que certains 

organismes aient des sensibilités régionales variables ou liées au stade de 

développement du macrobenthos non considérées dans le listing proposé. 

Néanmoins, ces indices sont parmi les plus utilisés et les plus "sures" selon 

Borja et al. (2015). Quant au BOPA, il est basé sur un rapport polychètes 

opportunistes-amphipodes. Par contre, les résultats obtenus à l’aide du BQI, 

seul indice qualifiant le baie de Calvi par des statuts moyens à excellents et 

basé sur des valeurs de sensibilité, sont à prendre uniquement à titre indicatif 

car les conditions d’emploi (Dimitriou et al., 2012) ne sont pas obtenues pour la 

majorité des stations. 

En revanche, le calcul du J’MAMBI, tenant compte des caractéristiques 

macrobenthiques des habitats et de calcul robuste pour la majorité des 

stations, qualifie plus finement le statut écologique lié aux peuplements 

échantillonnés dans la baie comme moyen, bon et excellent.  

Mais, avant de discuter des résultats obtenus à l’aide du J’MAMBI, il faut 

rappeler que ce dernier emploie des valeurs de référence, liées à l’habitat. Pour 

identifier des habitats, différents moyens existent, basés uniquement sur un 

facteur physique, comme la nature des fonds sédimentaires pour les habitats 

LIMA identifiés par analyse sonar (Figure 6-70, BRGM, 2001) ou sur des 

relations plus complexes entre les assemblages macrobenthiques et les facteurs 

environnementaux, comme ceux développés au cours de ce travail. Cette 

différence de définition entraîne l’identification d’habitats non comparables. 

Par exemple, l’Aquaculture Proche est positionnée dans un herbier continu de 

posidonies par l’étude du BRGM (2001) tandis que cette station se trouve dans 

une tâche de sable dans l’herbier pour la présente étude. L’Alga Loin se 

caractérise au cours de ce travail par un sédiment grossier et non par un 

sédiment sablo-vaseux identifié au cours de la précédente étude. 
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Figure 6-70: Habitat sédimentaire défini lors du programme LIMA (BRGM, 2001) 

Sept habitats sur les huit identifiés sur le pourtour corse au cours de cette 

étude se retrouvent en baie de Calvi, confirmant la haute variabilité naturelle 

des fonds côtiers. Entre les campagnes, la majorité des stations ont un 

sédiment dont les caractéristiques sédimentaires ne présentent pas de 

différences notables entraînant une constance dans les habitats identifiés. 

Cette constance dans le type sédimentaire laisse supposer l’existence d’un 

milieu en équilibre qui doit être confirmé par les prélèvements futurs. 

Néanmoins, trois stations sur les 14 suivies présentent un changement 

sédimentologique entre 2011 et 2012. Dans ces trois stations, l’Aquaculture 

Moyen ne change cependant pas d’habitat à savoir tâche de sables dans 

l’herbier. Le changement sédimentaire est certainement lié au changement de 

site. Par contre, concernant les deux autres stations présentant un changement 

sédimentaire, la Référence 20 m et l’Emissaire, une diminution de la fraction 

gravière et un affinement des sédiments sont responsables d’un changement 

d’habitat. A l’émissaire, cet envasement progressif se fait sentir depuis 

plusieurs années. En effet, depuis 1992, date de l’étude en vue de 

l’implantation de rejet (Bay, 1992), la médiane granulométrique diminue, 

passant de 1500 µm en 1192 à 417.42 µm en 2012. De plus, cette diminution 

est graduelle, la valeur observée en 2011 (1155.9 µm) est proche de  celle 

identifiée en 2006, date de l’état zéro, 1055.3 µm (Pelaprat et al., 2006). A la 

Référence 20 m, ce changement peut être lié à une hétérogénéité naturelle du 



 
 

 
 

 Chapitre 6 : Cas d’étude 

  

  

 267 

site. Actuellement, seuls ces deux stations, situées chacune à une extrémité de 

la baie de la Revellata, changent d’habitat. Est-ce lié à une évolution naturelle 

de la baie ? Seuls les prélèvements futurs permettront de répondre à cette 

question. 

Avant d’arriver à la qualification écologique, un peuplement macrobenthique, 

tout comme n’importe quel peuplement, peut être caractérisé à l’aide de 

paramètres couramment étudiés. Par exemple, au niveau humain, la 

caractérisation d’un peuplement peut prendre en compte les âges, les sexes, 

les origines (caucasienne, asiatique, asiatique, indienne d’Amérique, …), les 

régimes alimentaires, les niveaux de formation professionnelle…. Pour le 

macrobenthos, la caractérisation populationnelle  prend généralement en 

considération les groupes taxonomiques, les groupes trophiques, les 

préférences de milieu de vie ou les sensibilités à la pollution.  

Cette caractérisation est une vision du peuplement à un instant précis. Elle est 

donc en constante variation même si l’environnement reste stable. En effet, un 

peuplement humain évolue au cours de l’année en fonction des naissances, des 

décès, des déménagements, …. Il en est de même pour les peuplements 

macrobenthiques qui se modifient au cours de l’année en fonction de leurs 

cycles naturelles comme les périodes de reproduction, de recrutement ou ceux 

des prédateurs. Ces diverses périodes peuvent expliquer les changements dans 

les proportions détectées à chacune des stations suivies au cours de cette 

étude.  

De nos jours, dans nos villes cosmopolites et aux structures architecturales 

variées, il existe naturellement un mélange humain entraînant l’absence 

exclusive de certaines caractéristiques. Cette absence exclusive existe 

pareillement au niveau des peuplements macrobenthiques où le continuum 

sédimentaire et la profondeur (équivalents aux structures architecturales 

humaines) sont en partie responsables des caractéristiques populationnelles. 

Mais par rapport aux peuplements humains, les caractéristiques 

macrobenthiques ne sont pas comparables entre les saisons car certains 

phénomènes se produisent périodiquement au cours de l’année. Cette 

constatation est bien mise en évidence par la dissimilarité des peuplements de 

chaque station entre 2011 et 2012 où un certain nombre de taxons sont 
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présents dans les prélèvements printaniers et absents des prélèvements 

automnaux ou inversement. Cette cyclicité est confirmée par l’absence 

d’abondances fortes dans les espèces participantes aux dissimilarités calculées 

et à la valeur de l’équitabilité proche entre les deux saisons.  

Toutefois, grâce à certaines caractéristiques populationnelles, les peuplements 

macrobenthiques sont utilisés pour qualifier écologiquement le milieu. Cette 

qualification est réalisée par l’intermédiaire du J’MAMBI qui, grâce aux 

conditions de référence nécessaires à son calcul, tient compte des particularités 

populationnelles de chaque habitat. Les statuts de qualité écologique en 

dérivant sont donc comparables.  

Après ces quelques précisions, il est possible de revenir à la discussion des 

résultats obtenus à l’aide du J’MAMBI. 

Comme dit précédemment, en baie de Calvi, chaque peuplement échantillonné 

qualifie le milieu d’un statut écologique moyen, bon ou excellent. Après la 

saison estivale, seules trois stations présentent une dégradation du statut 

écologique et une station montre une amélioration de la qualité écologique 

définie. Les hypothèses explicatives de ces changements de qualité sont 

différentes d’une station à l’autre. Les zones de mouillages (Alga Proche et Port 

Proche) sont nettement plus fréquentées en été qu’en hiver (Chery et Lejeune, 

2010; Couture, 2013; Jousseaume et al., 2013; Michel et al., 2013). De plus, le 

mouillage organisé est uniquement installé durant la période estivale. Ces 

fréquentations plus élevées et directement liées aux apports anthropiques 

indirects sont certainement à l’origine de la dégradation de qualité écologique 

au niveau des stations sources des mouillages. Cependant, les mauvaises 

conditions météorologiques hivernales permettent un bon nettoyage des zones 

soumises à influences durant les mois estivaux.  

Quant à la ferme marine de Spano, la faible production annuelle, la faible 

dégradation estivale et les conditions environnementales favorables (courant 

constant et nettoyages hivernaux des fonds sous les cages) permettent de 

garder une bonne qualité écologique sous et à proximité de la ferme marine. En 

effet, cette ferme marine possède une des plus petites productions corses, 60 

Tonnes/an (Mare & Stagni Corsi, 2008). Et, depuis les premiers suivis en 

2007/2008 (Chery et al., 2009), la qualité écologique sous les cages s’est 
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améliorée en passant de moyen à bon pour l’échantillonnage d’après saison 

estivale. 

Par contre, la situation écologique s’améliore et devient bonne à la station 

Référence 20 m. Est-ce lié au changement d’habitat ? Ou est-ce une évolution 

naturelle ? En effet, les habitats identifiés en 2011 et en 2012 sont des habitats 

naturellement pauvres mais la diversité du peuplement 2012 est excellente par 

rapport à celle de 2011. Malgré le fait que les conditions de référence définies 

pour ces deux habitats sont basés sur un petit nombre de stations et que les 

valeurs calculées sont de la sorte à prendre avec précautions, les proportions 

des groupes I et II à la pollution se modifient dans le sens d’une amélioration de 

la qualité. Seuls les prélèvements futurs permettront de confirmer les 

tendances évolutives. 

Pour chaque campagne d’échantillonnage, la valeur générale d’EQR de la baie 

est associée à un bon statut de qualité écologique, même si des influences se 

font sentir très légèrement après la saison estivale comme montré 

précédemment par changement de statut mais également par chutes de 

valeurs d’EQR. En effet, des différences existent entre les périodes 

d’échantillonnage. Est-ce lié à la variation naturelle des peuplements 

macrobenthiques ? Ou est-ce une modification progressive de la situation le 

long d’un gradient d’influence ou générale de la Baie ? En fonction de 

l’influence anthropique considérée, les hypothèses explicatives sont diverses.  

Au niveau de l’influence du Fume Seccu et de la Figarella, malgré des statuts de 

qualité écologique bons, la diminution des valeurs d’EQR peut mettre en avant 

l’action d’une influence agissant sur les peuplements macrobenthiques et sur 

l’ensemble du gradient des stations échantillonnées.  L’influence majeure au 

niveau de ce gradient est liée à l’apport venant du bassin versant, de son  

lessivage induit par la pluviosité et la fonte printanière des neiges ainsi qu’à la 

vitesse du courant. La  pluviosité est plus importante en hiver qu’en été, 

caractéristique d’un régime hydrographique pluvial méditerranéen (Moneglia 

et Pastinelli, 2010, 2013; 2013). Ces apports  fluviaux printaniers semblent 

influencer les peuplements le long du gradient. Par contre, la période estivale 

favorise la récupération du milieu des zones profondes tout en diminuant la 

richesse et la diversité en zone peu profonde. En 2011 et en 2012, les 

proportions des groupes de polluo-sensibilité I et II constituent pratiquement 
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80 % des peuplements (Figures 6-30 et 6-34). Par contre, leurs proportions 

respectives varient entre les saisons. Ces légères modifications associées à des 

richesses spécifiques plus faibles après la saison touristique, pour un habitat de 

sédiments fins naturellement riche, peuvent induire des chutes dans les valeurs 

des EQR de chaque station (Tableau 6-26 et 6-29). 

La dernière influence, celle de la station d’épuration de Calvi est 

particulièrement intéressante car, à l’Emissaire, la valeur d’EQR augmente 

entre 2011 et 2012. En hiver 2011, le principe d’épuration de la station, par 

traitement physico-chimique a été complété par un système bactérien (Eau de 

France, 2015). L’ajout de cette étape d’épuration ne peut avoir qu’une action 

positive sur la qualité des eaux rejetées car les débits et les quantités rejetées 

sont constants au cours de l’année. En effet, les études antérieures réalisées à 

cette station, en 1992 et 2006 (Bay, 1992; Pelaprat et al., 2006), montrent un 

statut écologique moyen. Ce statut devient bon à partir de 2011 et tend même 

vers l’excellent en 2012 grâce à l’augmentation de la valeur d’EQR.  

Au regard des résultats obtenus à l’aide du J’MAMBI, ces faibles variations 

entre les périodes d’échantillonnage confirment une faible influence humaine 

dans la baie de Calvi, faible influence également montrée par d’autres 

indicateurs suivis comme la posidonie (Gobert et al., 2009) ou les métaux traces 

(Richir et al., 2015). Et, comme montré précédemment, ces influences ne sont 

généralement pas suffisantes pour agir fortement sur les assemblages 

macrobenthiques au point de modifier la qualité écologique.  

Après cette discussion de l’aspect fondamental du suivi de la baie, l’aspect 

appliqué en vue d’un diagnostic écologique facilité peut être abordé.  

Cet aspect appliqué vise à employer une identification taxonomique au niveau 

"famille" tout en gardant le calcul du J’MAMBI tenant compte des 

caractéristiques populationnelles liées aux habitats. 

Au niveau d’identification "espèce", comme déjà mentionné, les différents 

peuplements traduisent une qualité écologique rarement moyenne, 

généralement bonne et excellente. Les mêmes constatations sont faites au 

niveau de la "famille". Dans le cas d’un suivi global et/ou de points isolés, la 

valeur d’EQR obtenue au niveau d’identification taxonomique "famille" est 

suffisante pour traduire la qualité identifiée à l’"espèce". En effet, au niveau de 
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l’Emissaire par exemple, la qualification liée à une identification à l’"espèce" 

donne un statut bon en 2011 tendant vers l’excellent en 2012. La  qualification 

liée à une identification à la "famille" donne un statut équivalent à celui de 

l’"espèce" en 2011 et en 2012, avec les mêmes tendances évolutives.  

Actuellement, le niveau d’identification taxonomique "famille" associé au calcul 

du J’MAMBI est donc suffisant dans le cadre du suivi de la baie de Calvi. 

Contrairement au BOPA, testé dans les eaux oligotrophes de l’archipel des 

Canaries, qui réagit aux effets des influences anthropiques uniquement lorsque 

ces dernières sont importantes (zone portuaire) (Riera et de-la-Ossa-Carretero, 

2014), le J’MAMBI réagit au niveau "famille" sur des stations soumis à de faibles 

influences anthropiques et en condition d’oligotrophie. Donc, même avec une 

identification taxonomique autre que l’"espèce", le J’MAMBI montre une 

sensibilité plus grande par rapport aux autres indices.  

Une autre étude existe actuellement où le niveau d’identification taxonomique 

"famille" est appliqué au M-AMBI (Forde et al., 2013). Elle montre la robustesse 

de l’agrégation dans l’identification du statut de qualité écologique dans trois 

zones européennes bien connues où le M-AMBI a été développé (les estuaires 

de Bandon et de Belgooly ainsi que leurs ports en Irlande ; le champ pétrolier 

de EkoFisk en Norvège ; la zone de rejet des boues d’épuration de Clyde en 

Ecosse).  Pour ces larges zones, les conclusions tirées par ces auteurs sont 

similaires à celles du présent travail où pour une vue d’ensemble dans une 

zone, il est suffisant d’identifier les organismes au niveau de la "famille" sans 

tenir compte du niveau des perturbations. De plus, dans ce travail, cette même 

conclusion de suffisance est valable pour chaque station prise individuellement. 

Le niveau d’identification de cette étude est également en accord avec les 

conclusions des études recherchant la suffisance taxonomique par MDS (e.g. : 

Warwick, 1988; James et al., 1995; Somerfield et Clarke, 1995; Olsgard et al., 

1997; Narayanaswamy et al., 2003; Terlizzi et al., 2003; Ajmal Khan, 2006; 

Tataranni et al., 2009; Mueller et al., 2013). 

L’évolution le long d’un transect et les variations entre EQR n’ont quant à elles 

pas été abordées au cours des différentes études publiées abordant la 

suffisance taxonomique. Ce nouveau type de renseignement permet de mettre 

en évidence les tendances évolutives le long d’un gradient par rapport à une 



Chapitre 6 : Cas d’étude 

272 

source spatiale ou temporelle. Dans les deux cas, les différences de valeurs de 

qualités écologiques déterminées aux niveaux d’identification taxonomique 

"espèce" et "famille" évoluent dans les mêmes sens. Donc, pour ces suivis 

spatiaux et temporels, le niveau d’identification "famille" est suffisant. 

Afin de compléter ces résultats, Il serait intéressant d’analyser des données 

associées à de plus longues séries spatiales ou temporelles. Ces analyses sont 

prévues dans le cadre du programme STARE-CAPMED. 

Conclusion5.

Au niveau de la baie de Calvi, les conditions environnementales et écologiques 

sont actuellement stables dans la majorité des endroits. Ces résultats sont 

valables quel que soit le niveau d’identification envisagé (espèce, famille). 

Donc, dans le cas du suivi routinier de la baie, le niveau d’identification 

"famille", associé au calcul du J’MAMBI est suffisant pour définir la qualité 

écologique d’un site. L’association de ces deux notions permet de définir le 

"Benthic Methodology Simplification" ou BeMSi, méthodologie développée au 

cours de ce travail permettant un diagnostic écologique facilité et une réponse 

rapide aux décideurs et gestionnaires.   
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 Discussion générale 1.

Depuis plus d’un siècle, les écosystèmes sont étudiés et suivis. Une des 

conséquences de ces études est la mise en évidence de l’influence humaine 

grâce à l’emploi de bio-indicateurs. Parmi ceux-ci, le macrobenthos de substrats 

meubles possède des caractéristiques exploitées dans le calcul d’indice 

biotique. Un des plus courant, le M-AMBI (Muxika et al., 2007), est reconnu 

habitat dépendant en zone estuarienne mais peu d’informations liées à son 

emploi en relation avec l’habitat sont disponibles en zone côtière. Pour pallier à 

ce manque en zone côtière, l’identification des habitats présents sur le 

pourtour Corse et leurs caractérisations macrobenthiques sont réalisées au 

cours de ce travail. 

La plupart des indices biotiques nécessitent une identification au niveau 

taxonomique "espèce" ce qui entraîne des études longues et fastidieuses 

(Maurer, 2000; Boero, 2001; Terlizzi et al., 2003). Différents moyens de 

facilitation ont été recherchés au cours du temps dont la suffisance 

taxonomique (Ellis, 1985) retenue dans le cadre de cette étude. 

Ce travail par la mise au point du BeMSi ("Benthic Methodology Simplification") 

qui couple l’emploi des caractéristiques populationnelles des habitats et la 

suffisance taxonomique, permet de gagner du temps et d’avoir des résultats 

adaptés aux conditions naturelles de vie des organismes macrobenthiques.  

Par ailleurs, cette méthodologie permet également de répondre à une 

demande des décideurs et gestionnaires commanditant des études 

environnementales. En effet, le gain de temps pour obtenir le statut de qualité 

écologique avec le BeMSi peut permettre aux décideurs une action plus rapide 

sur le milieu et par conséquent entraîner une réduction des cours.  

Le choix d’effectuer ce travail sur les peuplements macrobenthiques des eaux 

côtières corses est lié à  la présence de la station de recherches sous-marines et 

océanographiques, STARESO et de leurs nombreuses études effectuées sur le 

pourtour insulaire. En effet, lors des études environnementales abordant une 

diversité de perturbations anthropiques réalisées par les équipes starésiennes, 

les qualifications écologiques obtenues par l’analyse des peuplements 

macrobenthiques et le calcul des indices biotiques classiques définissent 
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rarement des statuts concordants aux caractéristiques des peuplements 

analysés et à la connaissance du milieu. En effet, les perturbations 

anthropiques en Corse, essentiellement liées à l’apport de matière organique, 

sont généralement faibles par rapport à d’autres zones méditerranéennes. Ces 

apports de matière organique dépendent fortement de l’urbanisation et de 

l’industrialisation d’une zone. Or selon l’INSEE en 2012, le total des industries 

corses représentait seulement 0.7 % des industries implantées en France. Et en 

2014, l’urbanisation se concentrait sur deux zones urbaines principales où sont 

recensés 44 % de la population corse. La densité moyenne régionale de 36 

habitats/km² est la plus faible de France métropolitaine (INSEE, 2014). Ces 

faibles taux induisent la nécessité de définir des références propres à cette 

région. Cette nécessité a déjà été démontrée dans l’étude de Luy et al. (2012) 

au niveau des concentrations des éléments traces dans les posidonies, lors du 

développement du PREI (Gobert et al., 2009). Ces particularités ont obligé à 

développer des conditions de référence, nécessaires au calcul de l’indice 

biotique M-AMBI, propres aux conditions environnementales existantes sur le 

pourtour insulaire et aux habitats identifiés. 

De plus, les études d’impact réalisées par les équipes de STARESO sont 

commanditées par des gestionnaires et des décideurs. Leurs demandes sont de 

plus en plus pressantes et la mise au point de méthodologie permettant 

d’obtenir rapidement les résultats demandés lors des études doit aider ces 

derniers dans leur prise de décision. 

De par l’étroite collaboration existante entre STARESO et le laboratoire 

d’Océanologie de l’université de Liège, il a été possible d’entamer ce travail 

pour résoudre les problèmes (1) d’adaptation d’indices aux conditions 

oligotrophiques et de faibles influences humaines et (2) de développement 

d’une méthodologie simplifiée pour l’étude du macrobenthos de substrats 

meubles.  

Pour rappel, le cheminement pour arriver au BeMSi passe par trois étapes 

majeures : 

1. Identification et caractérisation des habitats existants sur le pourtour 

de la Corse et adaptation d’un indice.  
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Connaître les habitats et leurs caractéristiques populationnelles permet d’en 

tenir compte dans la définition des conditions de référence pour l’évaluation de 

la qualité écologique. En effet, appliquer les mêmes valeurs pour le calcul du M-

AMBI sur l’ensemble des assemblages macrobenthiques, naturellement 

pauvres ou naturellement riches, ne semble pas cohérent avec ces différences 

biocénotiques. Par contre, garder constantes ces conditions au cours du temps 

facilite la comparaison temporelle et spatiale des qualités écologiques 

identifiées. 

Sur le pourtour de la Corse, huit habitats ont été identifiés entre le surface et 

50 m de profondeur. La différence entre les peuplements naturellement 

pauvres (sables grossiers) et ceux naturellement riches (vases) entraîne des 

valeurs de référence très différentes avec, pour les peuplements pauvres, des 

valeurs de bonnes conditions écologiques plus faibles que celles de mauvaises 

conditions.  

L’adaptation du M-AMBI pour les eaux côtières corses par le J’MAMBI et la 

définition des classes de qualité écologiques a permis d’identifier des statuts 

écologiques ou EQS cohérents avec les dires d’expert d’après les informations 

acquises sur la composition des peuplements macrobenthiques. 

2. Identification du niveau taxonomique suffisant pour limiter la durée de 

l’analyse macrobenthique tout en obtenant des résultats proches de 

ceux obtenus au niveau d’identification "espèce". 

Identifier les organismes jusqu’au niveau taxonomique le plus bas possible 

requière de l’expertise taxonomique et est consommatrice de temps. Dans le 

cas d’études à court, moyen et long termes, commanditées par des décideurs 

ou gestionnaires, une consommation de temps est synonyme de 

consommation d’argent et d’une latence entre les prélèvements, l’évaluation 

du statut écologique et la prise de décision. Afin de faciliter le travail des 

décideurs, une méthode de diagnostic environnemental plus rapide serait 

fortement appréciable. Pour faciliter ce diagnostic et ouvrir ce genre d’étude à 

des scientifiques peu accoutumés à l’identification du macrobenthos de 

substrats meubles, la suffisance taxonomique est envisagée pour une 

application à un indice biotique originellement associé à une identification au 

niveau "espèce".  
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L’applicabilité de la suffisance taxonomique évaluée à partir du J’MAMBI pour 

les différents habitats met en avant, comme les méthodes d’ordination (base 

graphique), que les statuts de qualité écologique sont en bon accord et en 

bonne corrélation entre le niveau d’identification "espèce" et les niveaux 

supérieurs envisagés, le "genre" et la "famille". Les évolutions des valeurs du 

J’MAMBI montrent des tendances évolutives similaires spatialement et 

temporellement entre les niveaux même si les ampleurs peuvent être 

accentues ou amoindries. Ces résultats sont en accord avec ceux de Ferraro et 

Cole (1990); Dauvin et al. (2003); Terlizzi et al. (2003); Ajmal Khan (2006). 

Néanmoins, d’autres auteurs, comme Dethier et Schoch (2006); Musco et al. 

(2011) ou Conde et al. (2013), recommandent une analyse périodique au 

niveau "espèce" pour suivre l’évolution précise du peuplement. Et, selon Conde 

et al. (2013), il y a complémentarité entre les informations obtenues par les 

analyses aux deux niveaux d’identification taxonomique. 

3. Application du "Benthic Metodology Simplification" (BeMSi) en baie de

Calvi.

Dans la baie de Calvi, différent paramètres biologiques, physiques et/ou 

chimiques sont étudiés depuis les années 1970. Grâce à ces longues séries 

temporelles de données montrant une bonne qualité des eaux liée à de faibles 

influences anthropiques, cette baie constitue une zone de référence. De plus, 

elle est une zone de suivi pour de nouveaux paramètres. Dans cette optique, le 

programme STARE-CAPMED vise à comprendre les processus naturels 

et anthropiques agissant au niveau de cette baie (Richir et al., 2015). 

Ce programme est également une bonne opportunité pour tester le "Benthic 

Metodology Simplification" ou BeMSi et permettre une réponse rapide aux 

décideurs. C’est dans cette optique que le référentiel benthique et la limitation 

d’identification taxonomique ont été appliqués au suivi du macrobenthos de 

substrats meubles.    

L’application du BeMSi à l’ensemble de la baie de Calvi (travail par habitat, en 

utilisant le J’MAMBI calculé à partir des espèces ou des famille) confirme : 



 
 

 
 

Chapitre 7 : Discussion et Conclusion Générales 

  

  

 279 

 La sensibilité de la méthode pour qualifier les peuplements 

macrobenthiques de substrats meubles soumis à de faibles influences 

anthropiques. 

 L’apport d’une réponse rapide aux décideurs et gestionnaires grâce à 

l’identification à la "famille". 

Sensibilité du BeMSi et complémentarité avec d’autres indicateurs 

Le BeMSi ainsi développé peut être comparé à d’autres méthodologies 

d’évaluation de la qualité écologique basée sur d’autres indicateurs. 

Il permet de mettre en évidence l’influence de différentes pressions (STEP, 

aquaculture, éléments traces,…) sur les peuplements macrobenthiques ainsi 

que leur état écologique. Ces pressions influencent également d’autres 

compartiments.  

Par exemple, l’état écologique de la baie de Calvi identifié par l’application du 

J’MAMBI et du BeMSi est bon. Même si les influences ne sont pas suffisantes 

pour modifier la qualité écologique générale de l’ensemble de la baie, le BeMSi 

permet tout de même de mettre en évidence, à travers une diminution des 

valeurs d’EQR au début de l’automne, les impacts de la saison estivale. Ce bon 

état écologique générale de la baie de Calvi est également mis en évidence par 

le suivi phytoplanctonique, celui des substrats durs, des associations algales, 

des éléments traces (Richir et al., 2015) et des herbiers à Posidonies (Gobert et 

al., 2009).   

Ces vues générales de l’état écologique de la baie semblables pour différents 

compartiments de l’écosystème sont certainement liées à des interactions 

entre ces compartiments. L’étude de ces interactions, dans le cadre de STARE-

CAPMED, devrait permettre de quantifier leur robustesse. 

Le BeMSi permet également de mettre en évidence, dans les substrats 

meubles, une perturbation déjà constatée au sein de l’herbier de posidonies. 

En effet, la différence de qualité constatée dans les peuplements 

macrobenthiques entre l’Emissaire de Calvi (statut écologique bon) et la 

Référence 40 m (statut écologique excellent), avait déjà été observée aux 

niveaux des herbiers de posidonies dans les études de Vermeulen et al. (2011); 
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Richir et al. (2015b) concernant les dosages d’éléments traces dans les 

posidonies.  

A plus grande échelle, la différence de qualité constatée grâce au J’MAMBI et 

au BeMSi, au niveau du macrobenthos de substrats meubles, entre la baie de 

Calvi (statut écologique Bon) et celle de Saint Florent (statut écologique moyen) 

avait également été observée par l’étude de la posidonies (Gobert et al., 2009) 

ou des métaux traces (Richir et al., 2015b). 

Cette différence de qualité mise en évidence par différents compartiments 

montre la dégradation globale de l’écosystème et l’importance du suivi de ces 

différents indicateurs. En baie de Calvi, zone de référence, ce suivi est réalisé 

dans le cadre de STARE-CAPMED visant, entre autres, à comprendre l’ensemble 

des processus naturels et sous influence anthropique agissants sur les 

différents compartiments et/ou entre ces derniers.  

Le BeMSi se montre également plus sensible que d’autres indices comme le 

Foram Index (Barras et al., 2014). En effet, au niveau de l’émissaire de Calvi, en 

2013, le J’MAMBI différencie les qualités d’avant et d’après saison estivale par 

une variation de statut, passant d’excellent à moyen. Cette influence se fait 

sentir jusqu’à 1 km de la source où le statut passe d’excellent à bon. Par contre, 

le Foram Index (Barras et al., 2014), indice basé sur les foraminifères 

opportunistes et la fraction sédimentaire fine, ne montre pas cette différence 

de qualité entre les saisons avec des statuts excellents. Pour un même 

compartiment, le macrobenthos semble donc plus sensible que les 

foraminifères. 

Sans tenir compte d’autres compartiments et d’autres indicateurs, l’utilité du 

BeMSi a été montrée au cours de ce travail dans le cadre des variations 

spatiales d’EQR aux différents niveaux d’identification (espèce, genre ou 

famille) lors de son application au suivi aquacole (p. 151). En effet, malgré des 

productions piscicoles très variables entre aquacultures, leur positionnement 

influence l’impact des cages sur les peuplements macrobenthiques : une 

aquaculture produisant un tonnage important de poissons mais positionnée en 

zone à courant a une influence moyenne sur les assemblages macrobenthiques 

sous la concession.  Cette évaluation similaire entre les niveaux d’identification 

permettra de proposer aux aquaculteurs, grâce au BeMSi (identification à la 
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famille et calcul du J’MAMBI) des suivis à moindre coût et surtout grâce au 

diagnostic environnemental obtenu plus rapidement de diminuer le temps 

éventuel de réaction.  

L’application du J’MAMBI au niveau de l’Emissaire des Sanguinaires à Ajaccio a 

également démontré son utilité pour différencier les habitats associés aux 

peuplements macrobenthiques échantillonnés et définir des qualités 

écologiques correspondant aux caractéristiques populationnelles des 

assemblages présents.  

 

 Conclusion générale 2.

Au cours de ce travail, une nouvelle méthodologie a été développée, le BeMSi. 

Elle permet une évaluation rapide de la qualité écologique liée aux 

peuplements macrobenthiques de substrats meubles. Cette évaluation tient 

compte des particularités populationnelles des différents habitats présents sur 

le pourtour Corse et d’un niveau d’identification taxonomique "famille" 

appliqué au J’MAMBI. Cette méthodologie a été développée pour répondre aux 

demandes des gestionnaires et décideurs. Néanmoins, une étude approfondie 

des peuplements macrobenthiques peut, à tout moment, être réalisée par une 

identification taxonomique à l’"espèce" par l’emploi du J’MAMBI et des 

caractéristiques macrobenthiques des habitats. 
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 Perspectives 3.

La perspective principale de ce travail est le test de la méthodologie 

développée, pour une approche fondamentale ou appliquée, sur d’autres 

zones méditerranéennes. Ce test doit permettre de vérifier si les moyens 

développés sont applicables hors Corse et confirmer la robustesse du 

cheminement suivi. En effet, au cours de cette étude et pour la première fois, 

un facteur de pondération pour le M-AMBI a été considéré. Le J’MAMBI ainsi 

obtenu donne des résultats correspondant à la connaissance des zones 

actuellement suivies sur le pourtour de la Corse. Une évaluation dans d’autres 

zones géographiques de peuplements soumis à des influences anthropiques 

plus ou moins importantes et dans différentes conditions de charges nutritives 

(oligotrophie, eutrophie et états intermédiaires) doit être envisagée. 

En plus de cette application à grande échelle, il serait intéressant de tester 

d’autres moyens de définition des habitats comme : 

 l’imagerie numérique (Rosenberg et al., 2003), 

 l’analyse d’arbre de régression multivariée (MRT - Fontaine et al., 

2015). Cet arbre de régression permet de mettre en évidence les 

paramètres environnementaux responsables de la distribution des 

organismes macrobenthiques. Il s’agit en fait d’un arbre dichotomique 

où au niveau de chaque branche le paramètre abiotique permettant 

une subdivision double est identifié. Cela entraîne qu’un même 

paramètre puisse intervenir à différents niveaux de définition. La 

définition des habitats est basé sur les dissimilarités populationnelles 

en fonction des paramètres environnementaux (Fontaine et al., 2015). 

Ces définitions pourront renseigner sur la pertinence des facteurs considérés et 

compléter la connaissance actuelle des habitats identifiés.  

Et, toujours dans l’optique d’aider au maximum les décideurs dans leur travail, 

il serait également intéressant d’utiliser d’autres moyens de caractérisation des 

assemblages macrobenthiques comme : 

 La production des sons émis par les macro-organismes. Il est connu 

que tous organismes produisent des sons, en général inaudibles pour 

l’homme sans modification de fréquences. Si chaque organisme 
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pouvait être identifié par sa signature auditive, l’écoute du sédiment 

pourrait renseigner sur l’assemblage macrobenthique s’y trouvant. De 

tels types d’étude sont déjà réalisés sur de plus gros organismes, 

pourquoi ne pas les adapter aux macro-invertébrés. Suite à une 

discussion avec Cédric Gervaise de la chaire d’excellence industrielle 

Chorus de Grenoble (programme de recherche Chorus) une 

collaboration dans le cadre du programme STARE-CAPMED est même 

envisagée.  

 Les analyses fonctionnelles et par traits biologiques (Bremner et al., 

2006). Les analyses par traits biologiques sont reconnues comme 

complémentaires aux analyses basées sur les abondances (Mouillot et 

al., 2012; Culhane et al., 2014). Ces vues différentes de l’écosystème 

permettent entre autres d’avoir des informations sur les causes des 

changements en fonction des traits affectés par des modifications et 

pas seulement les conséquences. De plus, il se peut que certaines 

influences anthropiques modifient les assemblages mais pas les 

fonctions d’où une interprétation pouvant au final être nuancées. Un 

travail préliminaire sur les données macrobenthiques de Septembre 

2012 a déjà été effectué par Roxanne Drion, sous la direction de 

Marielaure Grégoire du laboratoire d’Océanologie de l’université de 

Liège (Drion, 2014) et ne demande qu’à être poursuivi.  

Ces caractérisations et les indices biotiques en découlant complèteraient les 

connaissances des peuplements macrobenthiques obtenues après les analyses 

taxonomiques courantes.  

pourraient compléter les informations obtenues classiquement et avoir une 

meilleure connaissance des peuplements macrobenthiques. Même si ces deux 

moyens nécessitent au départ une identification taxonomique à l’"espèce", ils 

pourraient également permettre le développement d’autres indices de qualité 

qui appliqueraient les mêmes cheminements de simplification d’identification.  

En plus d’obtenir de nouveaux jeux de données macrobenthiques, il est 

possible de s’intégrer à d’autres projets comme MEDTRIX (www.medtrix.fr). En 

fait, MEDTRIX est une plateforme cartographique de centralisation de données 

relatives à différents réseaux de surveillance du milieu marin côtier 

méditerranéen français. Elle doit faciliter la visualisation cartographique 
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notamment des qualités écologiques en fonction de l’indicateur considéré et 

permettre de visualiser son évolution au cours de temps ou en comparaison 

avec d’autres indicateurs. Dans un premier temps, cette plateforme pourra 

permettre une comparaison à grande échelle du J’MAMBI à l’"espèce" avec 

d’autres indicateurs de qualité. De plus, elle pourra aider les décideurs et les 

scientifiques dans leur action de préservation ou de recherche. C’est dans ces 

optiques que STARESO s’intègre au projet. Les données macrobenthiques 

devraient être visualisable prochainement.  

Mais, même sans parler d’employer de nouveaux moyens pour l’étude du 

macrobenthos de  substrats meubles ou de l’intégration à d’autres projets, la 

poursuite de l’étude du macrobenthos de substrats meubles permettra, dans 

quelques années en fonction des peuplements étudiés, d’effectuer si 

nécessaire des mises à jours des conditions de référence et des valeurs de 

sensibilités comme préconisé par différents auteurs (e.g. : COAST, 2002). En 

effet, l’échantillonnage dans de nouvelles zones pourra affiner : 

 la connaissance des habitats côtiers corses ;

 les valeurs de sensibilité à la pollution assignées à chaque genre et

famille rencontré dans les eaux côtières corses ;

 les valeurs de référence par habitats. D’une façon générale, plus il y a

des peuplements échantillonnés, plus la variabilité naturelle ou induite

est mise en évidence et les valeurs de référence s’affinent.

De plus, Subida et al. (2012) ont montré que la richesse et la diversité

n’ont pas de réponses monotoniques en cas de faibles concentrations

de matière organique. L’emploi d’un maximum de stations doit

minimiser les risques de mauvaises identifications des conditions de

référence.

L’ensemble de ces perspectives ne peut naturellement pas se développer sans 

collaborations, d’où l’importance et la recherche de ces dernières. 

Néanmoins, le BeMSi et ces perspectives ouvrent de nombreuses portes dans 

l’étude du macrobenthos de substrats meubles.   
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Annexe 0 : Tâches annexes et Présentations 

Travail effectué 

 Biologiste trieuse dans plusieurs études d’impact commanditées à STARESO

 Plongeur professionnel classe II mention B dans le cadre d’étude d’impact

commanditée à STARESO

 Echantillonnages dans le cadre de la DCE en 2012 et 2015 sur la façade

continentale française et sur le pourtour de la Corse

 Echantillonnages dans le cadre de STARE-CAPMED, en tant que plongeur ou

technicienne de surface

 Tri des échantillons dans le cadre de STARE-CAPMED 2011 et 2012 et

détermination et recensement des organismes macrobenthiques prélevés

 Encadrement de stagiaires

Présentation orale ou poster 

 Présentation orale "Le Macrobenthos de substrats meubles" à destination

du grand public lors de conférences données à STARESO pour les touristes

plongeurs

 Présentation orale "Le Macrobenthos de substrats meubles" à destination

d’étudiants de Licence ou de Master

 Présentation orale et poster "Soft-bottom macrobenthos monitoring in the

framework of the STARE-CAPMED program" au congrès du CIESM à

Marseille en 2013. ORBI : 2268/159141

 Poster "Taxonomic sufficiency for soft-bottom macrozoobenthos long term

study – A case study in Corsica" au congrès de Zoologie à Liège en 2014.

ORBI: 2268/176711

 Poster: "Trace element kinetics in cages Mytilus galloprovincialis" au

congrès de Zoologie à Liège en 2014. ORBI: 2268/175185

 Présentation orale "Soft-bottom macrofauna monitoring under

anthropogenic influences in Calvi Bay, Corsica. Methodological

simplifications" au BEWG meeting tenu à STARESO en 2015. ORBI:

2268/181457

 Poster: "Trace metal speciation? An essential aspect of biomonitoring to

avoid wrong conclusions" au DGT Conference 2015. ORBI: 2268/188722
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 Présentation orale: "Station of Reference and Research of local and global

anthropogenic pressur on Mediterranean ecosystems drifts: The

STARECAPMED project" au 5th annual World Conference of Aquaculture and

Fisheries ORBI: 2268/189135

 Présentation orale "Simplified methodology to study soft-bottom

macrofauna in Corsica, France – Fish farming influence study case" au

BEWG meeting tenu à Lisbonne en 2016. ORBI: 2268/198478

Articles ou rapports 

 Donnay A., Pelatrat C., Lejeune P. et Gobert S. (2013) An adapted staining-
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oceanica fibers. Mediterranean Marine Science, 14/1, 92-94 ORBI:

2268/144531

 Donnay A., Pelatrat C., Lejeune P. et Gobert S. (XXXX). J’MAMBI; an adapted

index to define the Ecological quality status of the marine environment

based on soft-bottom macrobenthos in Corsica Article. en preparation

 Michel L., Abadie A., Binard M., Biondo R., Borges A., Collignon A.,

Champenois W., Chéry A., Donnay A., Gobert S., Goffart A., Hecq J.-H.,

Pelaprat C., Pere A., Plaza S., Thomé J.-P., Volpon A. et Lejeune P. (2013).

STARE-CAPMED (STAtion of Reference on Change of local and global

Anhtopogenic Pressures on Mediterranean Ecosystems Drifts): Rapport
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Annexe 2 : Valeur de polluo-sensibilité au niveau de 
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Annexe 3 : Article concernant le référentiel benthique corse 

et le nouvel indice J’MAMBI 

Cet article est en préparation. 
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ABSTRACT 

Environmental characteristics influence soft-bottom macrobenthos 

assemblages. By this fact, one of the most applied indices, the M-AMBI is 

recognized habitat-type specific. To consider this specificity in Corsican coastal 

waters, habitats are identified by using Permanova coupled with canonical 

analysis of principal coordinates. For each of the eight habitats identified, 

reference conditions for M-AMBI computation are determined. As Corsican 

coastal waters are weakly impacted by anthropogenic influences in comparison 

with other Mediterranean coastal waters, despite the fact of Corsican 

references, a refinement of the M-AMBI value was needed to distinguish 

among weak human influences. This refinement was possible by using a 

weighting of the M-AMBI by the Piélou’s evenness index (J’). This adapted 

method is applied at a bay scale: the Calvi Bay. This bay is a reference site in the 

North-Western Mediterranean Sea submitted to some well-known human 

influences. Most of the studied stations are estimated in good ecological status 

despite the presence of some anthropogenic influences. 

KEYWORDS: marine soft-bottom macrofauna, habitat type, reference value, 

biotic index, M-AMBI, Corsica. 
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1. INTRODUCTION

The establishment of the ecological quality status (EcoQS) within an 

environmental monitoring is essential and a necessity for decision makers at 

international level (e. g.: European Water Framework Directive (WFD, 2000), 

Marine Strategy Framework Directive (MSFD, 2008) and at more regional level, 

both in freshwater, transitional water or marine water (e.g. Afli et al., 2008; 

Albayrak et al., 2006; Clarke et al., 2003; Labrune et al., 2006; Mangialajo et al., 

2007). The identification of the EcoQS of an area needs different physico-

chemical and biological indicators including the soft-bottom macrobenthos. 

Some soft-bottom macrobenthos’s characteristics are used in the evaluation of 

the ecological quality status. Linking with these characteristics, a lot of indices 

are available to evaluate the ecological status of the seabed, e.g. AMBI (Borja et 

al., 2000), BENTIX (Simboura and Zenetos, 2002), BQI (Rosenberg et al., 2004), 

M-AMBI (Muxika et al., 2007), BOPA (Dauvin and Ruellet, 2007), MEDOCC

(Ambrogi et al., 2009) or DAPHNE (Forni and Ambrogi, 2007). They are

reviewed in others by Diaz et al. (2004), Pinto et al. (2009) or Birk et al. (2012).

According to Diaz et al. (2004), Borja et al. (2009) and Dimitriou et al. (2012),

too many indices already exist. And it would be more interesting to optimize

existing ones than develop a new one. To follow this recommendation, some

adaptations of the two most world widely used indices, AMBI and M-AMBI,

have already been developed. For the AMBI, adaptations are based on biomass,

production (Warwick et al., 2010), presence/absence (Muxika et al., 2012), and

also on genetic basis (Aylagas et al., 2014). For the M-AMBI, adaptations are

based on biomass (Cai et al., 2014) or by using others metrics (Teixeira et al.,

2009; Van Loon et al., 2011 in Borja et al., 2015).



Annexes 

XXXVI 

As the M-AMBI index is widely used (e.g. Bakalem et al., 2009; Borja and 

Tunberg, 2011; Cai et al., 2014; Forchino et al., 2011; Tomassetti et al., 2009) 

and defined as one of the best indices by Borja et al. (2015), we have decided 

to apply it on Corsican waters. For its computation, bad and high reference 

conditions for each parameter (AMBI, richness and diversity) are needed 

(Muxika et al., 2007). The constancy of these conditions enables to compare 

the ecological quality ratio (EQR) between sites over time and space. Moreover, 

the M-AMBI is dependent on habitat characteristics (de Paz et al., 2008; 

Simboura and Reizopoulou, 2008; Teixeira et al., 2008). The benthic habitat is 

known to influence the natural benthic assemblage (Pérès and Picard, 1964). 

So, the identification of habitat characteristics is not new but the use of them is 

less widespread in the index calculation. For example, Muxika et al. (2007) 

published reference conditions for coastal body mass areas without considering 

benthic habitat or Borja et al. (2007), Borja and Tunberg (2011) and de Paz et al. 

(2008) published reference conditions for some place in transitional and coastal 

waters. As Van Hoey et al. (2013) highlighted the importance of habitat 

consideration in the ecological status definition, we decided to consider habitat 

characteristic in ecological evaluation and to identify habitat type existing 

around the Corsica Island. A high resolution scale must be used because the 

high habitats’ natural variability is not translated by habitat types already 

existing like the European Nature Information System (EUNIS) habitats. 

Corsican waters are characterized by oligotrophic conditions (low nutrient 

concentration, low turbidity …) and are weakly impacted by human activities as 

compared to other Mediterranean coastal waters where human wastes could 

be important. Some areas are under human influence (fish farms, sewage 

outfalls, harbors …) and the associated ecological quality status is wrongly 

assessed if the development of reference conditions adapted to these 

peculiarities is not applied (e.g. Gobert et al., 2009). So reference conditions in 

Corsica must be different from those from the French continental coast. For the 

soft-bottom macrofauna, this should be done by defining reference conditions 

for each identified habitat type and by defining ecological class boundaries 

adapted to the Corsican situation. As human influences are very weak, it is 

necessary to verify whether an adjustment of the M-AMBI is needed for this 

particular case of Corsican waters.   



 
 

 

Annexes 

  

  

 XXXVII 

The aims of this study are (1) to identify the different habitat types that are 

existing on Corsican coastal waters, (2) to define bad and high reference 

condition values per habitat type, associated with naturally poor or rich 

macrobenthic assemblages, (3) to adapt the M-AMBI index (J’MAMBI) to qualify 

soft-bottom macrofauna populations in oligotrophic water under weak human 

influences and to identify associated ecological class boundaries, (4) to apply 

the J’MAMBI on stations that are not used for processing reference conditions, 

located in the Calvi Bay and are sampled within the STARE-CAPMED program 

(STAtion of Reference and rEsearch on Change of local and global 

Anthropogenic Pressures on Mediterranean Ecosystem Drifts program).  

2. MATERIAL AND METHODS 

This study was done around the Corsica (Figure 1) in the North-Western 

Mediterranean Sea. Sediments for macrobenthic analyses have been caught by 

taking 428 samples (0.1 m²) around Corsica at a depth between 1 m and 48 m 

from 2006 to 2012. With these samples, sediment cores have been taken for 

grain size analysis, Organic Matter content (%OM), Total Organic Carbon 

content (%TOC). The benthic macrofauna abundances and environmental 

characteristics (depth) of each sample were measured.  

2.1 Habitat types 

Habitats are influenced by different environmental factors such as depth, 

sediment type, wave exposure, current, salinity or temperature. Currently, in 

the samples used during this study, some environmental parameters are taken 

into account: depth, site sampling (in seagrass meadow or not), sediment type 

(grain size), % TOC, % OM and fine fraction percent. We did not select the 

percentage of fine fraction (<63 µm), the %OM or the %TOC as factors for the 

analysis because they could be present naturally or could come from an 

anthropogenic influence. The most uninfluenced parameters by human 

activities are chosen as factors to identify existing habitat types: depth, 

sediment type and sandy clearing in Posidonia oceanica (L.) Delile meadow, 

hereafter called sandy clearing. Each factor was subdivided: three separations 

for the sediment type based on Wentworth scale (mud and fine sand (<250 

µm), hereafter named fine sand; medium sand (250-500 µm); coarse sand 

(≥500 µm)); three zones for the depth of sampling depending of wave 

influences (less than 10 m; 10-35 m and over 35 m deep) and for sandy 
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clearing, either the sediment was sampled in a soft-bottom clearing in the 

seagrass meadow or not.  

With these environmental factors, benthic macrofauna abundances were used 

to identify habitat types. Analyses were carried out on the 428 samples through 

Permanova analysis and Canonical Analysis of Principal Coordinates (CAP), 

using PRIMER V6 software (Clarke and Gorley, 2006) and its add-on 

PERMANOVA+ package (Anderson et al., 2008). Before applying Permanova, 

macrobenthic abundance of each sample was square-root transformed and a 

resemblance matrix based on Bray-Curtis similarity was established. Permanova 

analysis was carried out on the entire macrofauna population and with three 

fixed level factors. CAPs were done on the entire macrobenthic assemblage 

using factor(s) having a significant influence as constraining factor. If necessary, 

zooms on part of the general CAP enable a better identification of groups or 

habitats were done.    

2.2 Reference conditions identification by habitat types 

The application of the M-AMBI index requires the use of reference conditions 

(best and worst) of AMBI, Shannon diversity (H’) and richness (S) values and 

boundaries to identify ecological quality classes. Each of those reference 

conditions has been determined for each habitat identified on Corsican coastal 

waters. The reference conditions were linked to virtual stations based on the 

best or the worst values selected. Linked with the number of stations in each 

habitat and as the majority of samples were done during the same period of 

the year, we have chosen to not distinguished sampled season.    

To determine reference conditions, 90 stations sampled (in three replicates) 

around Corsica were selected. All biological characteristics (mean AMBI, H’ and 

S values) for each station have been given by the AZTI software VERSION 5.0 

(freely available at www.azti.es). For AMBI parameter, assignment of species 

and taxa was based on the AMBI taxa list of March 2012 using actual names, 

synonyms or related names. 

The best and the worst reference conditions of AMBI, diversity and richness 

were identified using literature data and expert judgments. The identification of 

reference conditions was linked with two possible benthic macro-invertebrate 

assemblages: (1) a naturally rich population where the bad conditions 
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correspond to an azoic sediment and the high conditions correspond to the 

minimal AMBI value and the maximal H’ and S of stations with good literature 

parameters; (2) a naturally poor population where the worst reference 

conditions is also an azoic sediment but was never found around the Corsica. 

So, an intermediate bad reference conditions is used having an AMBI value of 6 

and extreme values of diversity and richness for stations with bad literature 

data and expert judgments. The best conditions have the smallest AMBI value 

and extreme values of diversity and richness in stations with good literature 

data and expert judgment. The extreme value is the minimum or maximum 

value depending of the habitat in relation with the organic matter content and 

the proximity of the human influence.  

2.3 Weighting by the Piélou index J’ and Ecological class boundaries. 

In the case of weak human impact a refinement of the M-AMBI by a weighting 

of the Piélou’s evenness index (J’) was considered. The Piélou index makes 

possible to find out if a macrobenthic assemblage is balanced or unbalanced. 

The unbalance reveals the presence of an influence on the assemblage. The 

Piélou index value can be obtained via DIVERSE procedure of PRIMER software 

applied on mean macrobenthic population by station.  

The weighting was done by multiplication of the M-AMBI value by the J’ value 

giving the J’MAMBI. This J’MAMBI is an ecological quality ratio (EQR). The 

ecological quality class boundaries were based on the median computation 

method proposed by Paganelli et al. (2011) for the Mediterranean Sea (limit 

High/Good = Mean EQR + Standard deviation, other separations = division of 

limit High/Good into four equal parts) and confirmed expert judgments. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Habitat types 

The identification of habitats types was based on Permanova and on CAP. All 

tested factors (depth, median grain size, sandy clearing) and all cross-matched 

data factors had significant influences on the macrobenthic assemblages 

(Permanova, p<0.001). As all factors interacted, a CAP based on the considered 

cross-matched data factor was carried out on all samples. More a zoom was 
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done on samples with depth between surface and 35 m. Habitats were 

identified on this basis. 

Eight sedimentary habitats (Table 1) could be defined along the Corsican coasts: 

(1) fine sediment deeper than 35 m, (2) medium sediment deeper than 35 m,

(3) coarse sediment deeper than 35 m, (4) sandy clearing in Posidonia seagrass

meadows, (5) fine sediment between surface and 35 m deep, (6) medium

sediment between surface and 35 m deep, (7) coarse sediment between

surface and 10 m deep, (8) coarse sediment between 10 m and 35 m deep.

After a first attempt of habitat identification in Corsican coastal waters which 

used ordination and clustering together with expert judgments (Pelaprat et al., 

2007), a Permanova (Anderson, 2001; McArdle and Anderson, 2001) and a 

canonical analysis by principal coordinates (CAP) were applied for this study. 

These two last analyses were able to have a more robust and statistical base 

than for the first attempt done in 2007. During the 2007 study, identifications 

of five habitats were based on expert judgment and on few stations (Pelaprat 

et al., 2007). For the present study, the statistical basis allows to identify eight 

habitats which two already found in 2007. The present analysis is more precise. 

3.2 Identification of reference conditions 

For each of 90 selected stations, the percentage of not assigned taxa was under 

20% which means that all AMBI values could be considered solid and could be 

used without caution to identify best and worst reference condition values 

(Borja and Muxika, 2005). 

Actually, no distinction about sampling season was done. This allowed having 

reference conditions using during all the year. This is also linked to the fact that 

only 90 stations for eight habitats are sampled around Corsica.  

The identification of reference conditions, linked to a virtual station, was based 

on characteristics of stations associated to each of the eight identified habitats. 

The number of stations associated to habitat varied between 4 and 30 (Table 

2). Nevertheless, for each identified habitat, reference condition values for M-

AMBI computation were determined (Table 2).  

Three of our identified habitats have worst reference conditions values of 

richness and/or diversity that are higher than those for best reference 
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conditions (Table 2). Expert acknowledged that those habitats have, in 

undisturbed conditions, weak diversity and/or richness values. To be agreeing 

with this possibility, it is necessary to keep in mind that:  

(1) Experts have already recognized that biocenosis could have naturally weak

richness and/or diversity values. For example, Pérès and Picard (1964)

recognized that biocenoces in coarse sand and fine gravels mixed by the waves

(SGBV), biocenoses in sand which is rather protected from breaking waves

(SRPV) and biocenoses in coarse sand and fine gravel with underflow (SGCF)

were naturally poor in richness of macrobenthos.

(2) According to the paradigm of Pearson and Rosenberg (1978), if the organic

matter gradient goes up, beyond a certain level diversity and richness tend to

decrease. So in Corsica, where human influences are weak and in the case of a

habitat naturally poor in richness, an increase in organic matter allows a slow

increase of macrobenthic assemblages’ diversity and/or richness until a

maximum, the intermediate condition. The azoic conditions have not been

found so far. So for poor biocenoses, worst reference conditions higher than

those for high reference condition are the normal situation. It is called

intermediate condition.

3.3 Weighting of the M-AMBI and Ecological Class boundaries 

The M-AMBI value for each of the 90 stations was calculated on the basis of 

reference conditions per habitat type. In Corsica, as the human influences are 

weak, small modifications in macrofauna assemblages in any habitat can 

express variations in the ecological quality status. Those small modifications 

were not highlighted by the M-AMBI value, despite of the referential identified 

by habitat. Consequently, the variation was expressed by the weighting of the 

M-AMBI by the Piélou index giving the J’MAMBI. But for habitats where the

reference conditions were based on few stations, it is necessary to keep in

mind that the J’MAMBI indicates trends and expert judgment could interfere in

determining the ecological quality status of a station in those areas.

For each habitat type, ecological quality class boundaries were calculated based 

on the J’MAMBI values according to the median computation method proposed 

by Paganelli et al. (2011). This method consists to calculate the high/good 

boundary by the mean value of the possibilities added by the standards 
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deviation. Under this value, four equivalent levels are created. For the present 

study, the following limits are used: High≥0.80, 0.80>Good≥0.60, 

0.60>Moderate≥0.40, 0.40>Poor≥0.20, 0.20>Bad. The utility of the weighting is 

illustrated by two examples:  

(1) A station had a M-AMBI value associated with a good ecological status

(0.83) but the benthic macrofauna assemblage of this station was highly

unbalanced (with a J’ of 0.39). The consequence of this unbalance was the

change of the M-AMBI status to poor J’MAMBI EcoQS with a value of 0.33.

(2) In a comparison between two stations from the same habitat, one known to

be nearly undisturbed and the other one to be close to an asbestos quarry,

both M-AMBI values were associated with a good ecological status but the

macrofauna assemblage was more unbalanced in the station near the asbestos

quarry than in the very weakly impacted one (J’ was 0.70 and 0.85

respectively). The consequence was a differentiation of the final ecological

quality value and the status changed to moderate in the station near the

asbestos quarry. So, the use of the J’ value allowed a better separation of

situations where the human influences were weak and gives results which are

closer to our expertise of the environmental situation.

3.4 Application of the J’MAMBI - Study case 

Our adapted method was tested on stations sampled within the soft-bottom 

benthic macrofauna survey of the Calvi Bay (STARE-CAPMED research program 

of the marine research station STARESO, Calvi, Corse, Michel et al., 2013). The 

Calvi Bay is considered as a typical oligotrophic area with a low nutrient, high 

chlorophyll system (LNHC, Gobert et al., 2002).  

Thirteen stations were sampled in spring 2011 and autumn 2012: (1) two 

reference stations distant from any potential sources of human influence and 

(2) 11 stations were located on three transects from potential human

influences (river mouths, urban areas with anchorage areas and sewage

outfalls, free anchorage areas) and at different distances from the source of

human influence (source station: next to the origin of the influence, mean

distance station: at ±400 m from the source and at long station: at ±1300 m

from the source, Figure 3).
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Each station was associated to a habitat type (Table 4). The J’MAMBI index was 

calculated using adapted reference conditions and evenness (J’). The ecological 

quality was stated in relation with the ecological class boundaries identified. 

The result (Table 4) shows that the ecological quality status in the Calvi Bay 

ranges from 0.49 to 0.90. The ecological quality status shows spatial and/or 

temporal variations linked with anthropogenic influences (Table 5). 

Temporally, the J’MAMBI value varies between 2011 (average of 0.72) and 

2012 (average of 0.68): three stations have a decrease of the EcoQS by one 

ecological class; the Reference 20 m station increases of the ecological quality. 

Spatially, for the anchoring transects (in 2011 for the organized one and in 2012 

for the free anchoring), the source is in another ecological class than the two 

others stations.  For the fish farm in 2011, the ecological quality is better in the 

source than in mean distance station. 

Between the seasons, an influence could be detected at the source station of 

the anchoring transect where the ecological status decrease. 

Thanks to these results, we can see that human influences in Calvi Bay are weak 

and the J’MAMBI allows distinction about them. More results are needed to 

confirm those of this study. 

The results of the ecological classification by J’MAMBI in the study case in the 

Calvi Bay are in compliance with our field knowledge of the situation in this bay 

and with other leading studies like Gobert et al. (2009) or Richir et al. (2015). 

This adapted method seems an efficient method to define the ecological quality 

of coastal water in weakly impacted area.  

4. CONCLUSION

The M-AMBI was recognized as habitat dependent and needs reference 

conditions for his computation. But, until now, the sediment habitats were little 

taken into account for the definition of the reference conditions. We decided to 

identify habitat types and to define constant reference conditions for each 

habitat.  

In Corsican coastal waters, by applying Permanova and CAP, this study has 

enabled us to distinguish eight habitats for the soft-bottom macrobenthos with 
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their own bad or intermediate and high reference conditions for M-AMBI 

computation (Table 2). In the case of weak human influence, a weighting of the 

M-AMBI value by the Piélou index allows a refinement of the EQR and a fine

separation of the ecological quality status. A single ecological boundary class

scale for all habitats was identified. It was, at your knowledge, the first

improvement of the M-AMBI where the Piélou’s evenness index (J’) was used in

association with M-AMBI. It consisted in a M-AMBI optimization to identify

ecological quality of a seabed station.

The present study is a first approach to habitat identification and related 

reference conditions in Corsica. The optimization of the M-AMBI was done for 

the Corsican coastal waters but can be applied in other Mediterranean places 

with different levels of human impact and with oligotrophic conditions. 
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Table 1: Identification of habitat type. X: median grain size measure (µm); D: 

Depth of sampled station (m); Seagrass Meadow: sandy clearing in a Posidonia 

seagrass meadow. 

Seagrass 

meadow D<10 m 10 m≤D<35 m D≥35 m 

X<250 µm 

Sandy 

clearing 

Fine sand between 

surface and 35 m 

Fine sand between 

surface and 35 m 

Fine sand deeper 

than 35 m 

250 µm≤X

<500 µm 

Sandy 

clearing 

Medium sand between 

the surface and 35 m 

Medium sand between 

the surface and 35 m 

Medium sand 

deeper than 35 m 

X≥500 µm 

Sandy 

clearing 

Coarse sand between 

the surface and 10 m 

Coarse sand between 10 

and 35 m deep 

Coarse sand 

deeper than 35 m 

Table 2: Bad and High values for each habitat type for the computation of the 

M-AMBI and number (Nbr) of stations assigned at each habitat. SF: Fine Sand;

SM: Medium Sand; SG, Coarse Sand; [0-10[: between 0 and 10m deep; [10-35[:

between 10 and 35 m deep; [35-: more than 35 m deep; sandy clearing: sandy

clearing in a posidonia seagrass meadow. H’: Shannon Diversity (log2); S:

Specific richness. Bad*: away from disturbed areas found around Corsica Island,

so using Intermediate value as worst reference condition.

 Habitat type Nbr of Stations AMBI Diversity Richness 

SF; [0-35[ 30 Bad 6 0 0 

High 0,82 5,18 74 



 
 

 

Annexes 

  

  

 XLIX 

SM; [0-35[ 10 Bad* 6 0 0 

 
 Intermediate 6 1,95 37 

 
 High 0,36 4,41 16 

SG; [0-10[  4 Bad 6 0 0 

 
 High 1,93 4,7 73 

SG; [10-35[ 4 Bad* 6 0 0 

 
 Intermediate 6 5,29 151 

 
 High 0,93 3,62 42 

S; sandy clearing 14 Bad* 6 0 0 

 

 Intermediate 6 5,73 124 
 High 1,2 3,19 35 

SF; [35-  11 Bad 6 0 0 

 
 High 1,31 5,96 108 

SM; [35- 8 Bad 6 0 0 

 
 High 1,4 5,79 108 

SG; [35-  9 Bad 6 0 0 

   High 1,02 5,88 117 

Table 3: Habitat type of STARE-CAPMED sampled stations and ecological 

quality status. SF: Fine Sand; SM: Medium Sand; SG, Coarse Sand; [0-10[: 

between 0 and 10 m deep; [10-35[: between 10 and 35 m deep; [35-: more 

than 35 m deep; sandy clearing: sandy clearing in a Posidonia seagrass 

meadow. Source: next to the source of perturbation; Mean Distance: at mean 

distance (±400 m) from the source; Long Distance: far away (±1300 m) from the 

source.  

Campaign Sampled stations Habitat type 

Spring 2011 River Mouth (Source) SF; [0-35[ 

 

River Mouth (Mean Distance) SF; [0-35[ 

 

River Mouth (Long Distance) SF; [35- 

 

Reference 20m SG; [10-35[ 

 

Reference 40m SM; [35- 

 

Fish Farm (Source) SF; [0-35[ 

 

Sewage Outfall (Source) SG; [35- 

 

Organized Anchorage area (Source) SF; [0-35[ 

 

Organized Anchorage area (Mean 

Distance) SF; [0-35[ 
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Organized Anchorage area (Long Distance) SF; [35- 

 

Free Anchorage area (Source) SM; [0-35[ 

 

Free Anchorage area (Mean Distance) SF; [0-35[ 

 

Free Anchorage area (Long Distance) SG; [35- 

Autumn 2012 River Mouth (Source) SF; [0-35[ 

 

River Mouth (Mean Distance) SF; [0-35[ 

 

River Mouth (Long Distance) SF; [35- 

 

Reference 20m SM; [0-35[ 

 

Reference 40m SM; [35- 

 

Fish Farm (Source) SF; [0-35[ 

 

Sewage Outfall (Source) SM; [35- 

 

Organized Anchorage area (Source) SF; [0-35[ 

 

Organized Anchorage area (Mean 

Distance) SF; [0-35[ 

 

Organized Anchorage area (Long Distance) SF; [35- 

 

Free Anchorage area (Source) SM; [0-35[ 

 

Free Anchorage area (Mean Distance) SF; [0-35[ 

 

Free Anchorage area (Long Distance) SG; [35- 

Table 4: Spatial variation of the ecological quality status along transects from 

an anthropogenic source 

 
Anthropogenic influence  Spatial variation of Status 

Spring 2011 River Mouth transect No 

 
Organized Anchorage Area transect No 

 
Free Anchorage Area transect Yes 

Autumn 2012 River Mouth transect No 

 
Organized Anchorage Area transect Yes 

 
Free Anchorage Area transect No 
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 Figure 1: Location of sampled areas  
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Figure 2: Location of sampled stations in Calvi Bay. A: river mouth (source); B: river 

mouth (mean distance); C: river mouth (long distance); D: fish farm (source); E: organized 

anchorage area (source); F: organized anchorage area (mean distance); G: organized anchorage 

area (long distance); H: sewage outfall (source); I: free anchorage area (source); J: free anchorage 

area (mean distance); K: free anchorage area (long distance); L: reference area (1: 40 m deep, 2: 

20 m  deep). EcoQS of May 2013:     ; Quality of September 2013:      . Bleu: High EcoQS, Green: 

Good EcoQS: Yellow: Moderate EcoQS. 

 

 





Annexes 

LIV 

Annexe 4 : Valeur du J’MAMBI  et statut écologique associé 

par niveau d’identification taxonomique pour les 90 

stations employées dans l’évaluation de la suffisance 

taxonomique ainsi que l’habitat défini pour chacune 

H’ : Diversité de Shannon ;  S : Richesse ; J’ : Equitabilité ; 

Habitat : 

 Tâche de sable dans l’herbier, sans distinction de granulométrie : S

Herbier,

 Sédiment fins de plus de 35 m de profondeur : SF +35,

 Sédiments moyens de plus de 35 m de profondeur : SM +35,

 Sédiments grossiers de plus de 35 m de profondeur : SG +35,

 Sédiments grossiers entre 10 m et 35 m de fond : SG 10/35,

 Sédiments grossiers entre la surface et 10 m de fond : SG 0/10,

 Sédiments moyens entre la surface et 35 m de fond : SM 0/35,

 Sédiments fins entre la surface et 35 m de fond : SF 0/35.
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Annexe 5 : Valeurs des différents indices et statuts 

écologiques associés pour les 14 stations suivies dans la 

baie de Calvi en 2011 et en 2012 
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Annexe 6 : Légende des photos présentent sur les 

intercalaires 

Lecture des espèces, genres ou familles de gauche à droite et de haut en bas. 

 Introduction :

Aponuphis bilineata, Nereis sp., Poecilochaetus serpens, Prionospio sp., 

Prionospio sp. 

 Matériel et Méthodes :

Caprella acanthifera, Phtisica marina, Caprella sp. 

 Habitats :

Ostracoda, Leucothoe sp., Ebalia cranchii 

 Le Référentiel Benthique Espèce :

Echinocyamus pusillus, Ophiura sp. 

 La Suffisance taxonomique :

Mysta picta, Nereis sp. 

 Le cas d’étude :

Myrtea spinifera, Myrtea spinifera juvénile, Arcopagia balaustina 

 Discussions et Conclusions générales :

Aponuphis bilineata, Poecilochaetus serpens, Prionospio sp., Prionospio sp. 

 Références bibliographiques :

Micronephtys sp. 

 Annexes :

Moerella donacina, Ctena decussata, Timoclea ovata, Gari costulata 







 




