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Projet Foram-INDIC (2019-2023) :
Proposer un indicateur basé sur les foraminiféres
pour I'application de la DCE dans les eaux de transition et les estuaires
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|. Contexte

AGE@’{?EDE%{EAU Projet Foram-INDIC (2019-2023) : -
Proposer un indicateur basé sur les foraminiféres F'OI' am E ,
pour I’application de la DCE dans les eaux de transition et les [t
estuaires
Objectifs :

1) Sur la caractérisation des conditions environnementales
2) Sur I’écologie des espéeces de foraminiferes benthiques

3) Sur la définition d’un indicateur foraminiféres pour évaluer le statut écologique
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|. Contexte

AGE@{??.DE%{EAU Projet Foram-INDIC (2019-2023) : -
Proposer un indicateur basé sur les foraminiféres F'OI'CI m E .
s eaU pour I'application de la DCE dans les eaux de transition et les N
=324 SOINe estuaires
e P
Partenaires
LOG (Wimereux) : LPG (Angers)
- Vincent Bouchet (PI) - Magali Schweizer
- Eric Armynot du Chatelet
Comité de suivi - Laurent Seuront M2C (Caen)
- Frans Jorissen (LPG, Angers) : (érar]r:lnl(leleMl;lir;r;on ) Jean-CIa}gde Dauvin
- Yann Joncourt (AESN) Armelle Riboull - Jean-Philippe Pezy
- Jean Prygiel (ex AEAP) ] F:;“nz o e'HZ“nrf,a“ SOREA (Paris)
- is) :
- Gwenola de Roton (OFB) _ Lucie Courcot ~Eric Goberville
- Gwendoline Duong
- Romain Abraham
- Jean-Charles Pavard (Doctorant, soutenance 31 mai 2023)
Remerciements : M. Crouvoisier. N. Deldicq, D. - ApOIyne Courleux (alternance Licence Pro, Septembre 2021-Ao(it 2022)

Langlet et C. Delaeter (sorties terrain)
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|. Contexte

La Manche

Hotspot d’introduction d’ENI
» >152 especes (Pezy et al. 2021)
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|. Contexte

La Manche

- Pas d’ENI foraminiferes
observées en Manche
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[l. Site d’étude

26/09/2023

Manche orientale

Etude spatiale de biosurveillance dans eaux de
transition (Automne 2019/2020) Foragm B
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[l. Site d’étude

A Manche orientale

Port de Dunkerque (DK)

O

Port de Boulogné-sur-mer (BL) Port de

+ oy | Etude spatiale de biosurveillance dans eaux de
E transition (Automne 2019/2020)

Estuaire de I’Authie (AE)

B\aI:;:e Port du Havre > 8 S Ites
(BV) o () {7 | .
L »> 39 stations
25 50 I’Orne (O) France
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[l. Site d’étude

O

Estuaire de I’Authie (AE)

coz,
1%
co3/

#Cos/

26/09/2023

Baie de
Veys
Y & ]
ap
Estuaire de
I’Orne (O) France
BV1Y Bv4,
<>
gvz BV3
,_)CO‘I -
.02

Manche orientale

Etude spatiale de biosurveillance dans eaux de
transition (Automne 2019/2020)

> 8 sites
> 39 stations
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2 types d’habitat:
» «Naturel»



[l. Site d’étude

A

Port de Dunkerque (DK)

O
Port de Boulogné-sur-mer (BL) Port de
Calais (CL)
2L
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26/09/2023

Manche orientale

Etude spatiale de biosurveillance dans eaux de
transition (Automne 2019/2020)

> 8 sites

> 39 stations
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2 types d’habitat:

> «Naturel»
> Port
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[l. Site d’étude

A Manche orientale

Port de Dunkerque (DK)

O

Port de Boulogné-sur-mer (BL) Port de

+ «eoy| Etude spatiale de biosurveillance dans eaux de
E transition (Automne 2019/2020)

Estuaire de I’Authie (AE)

oy pord e > 8 sites
(BV) .
¥ P°”;é%%é‘;§t@_ : = »> 39 stations
25 50 I’Orne (O) France
. W~ e | 3 3 réplicats (0-1cm)
— == » n = 117 echantillons
v 2 — > Rose Bengal
P —= s |L¥s ] » Fraction >63um
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LH4 | AE:::AB ¢AE4
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[l. Site d’étude

Baie de

Port de Boulogné-sur-mer (BL)

A

Port de Dunkerque (DK)

O

Port de

Calais (CL)

-8
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26/09/2023

Manche orientale

Etude spatiale de biosurveillance dans eaux de
transition (Automne 2019/2020)

> 8 sites
> 39 stations

2 types d’habitat:

~ > «Naturel»
- > Port

Quantification de I'habitat préferentiel: Indicator
Value index (IndVaI) (Dufresne & Legendre, 1997)

» Abondance relative - présence/absence

» Mesure de specificite (A) & fidelité (B)

IndVal; = A,

Atelier ENI

X B'J X 100
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

26/09/2023 Atelier ENI (K




lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

» Trochammina hadai

P\ Aquatic
@ Invasions

Aquatic Invasions 2023 Volume 18, Issue 1: 23-38
N2 INVASIVESNET

Research Article

The invasive Asian benthic foraminifera Trochammina hadai
Uchio, 1962: identification of a new local in Normandy (France)
and a discussion on its putative introduction pathways

Vincent M. P. Bouchet', Jean-Charles Pavard’, Maria Holzmann? Mary McGann?, Eric Armynot du Chatelet?,
Apolyne Courleux’, Jean-Philippe Pezy®, Jean-Claude Dauvin®, Laurent Seuront'®”
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lll. ENI & ports

A

Port de Dunkerque (DK)

Observations fortuites de foraminiféres ENI csgic o ol

Estuaire de PAuthie (AE) Salals

(CL)
" " Baie d
> [Trochammina hadai Vs | Caon I oo oo, |
(BV% (co) o |
tuaire de I’Orne

— (0)

P\ Aquatic
=

@ Invasions
u INVASIVESNET Aquatic Invasions 2023 Volume 18, Issue 1: 23-38

Research Article

The invasive Asian benthic foraminifera Trochammina hadai > P r‘t d C & d H d O O
Uchio, 1962: identification of a new local in Normandy (France) O S e a e n u av re I n Va I y p < . 5
and a discussion on its putative introduction pathways

L ] L] L L ]
| ]
Vincent M. P. Bouchet', Jean-Charles Pavard’, Maria Holzmann? Mary McGann?, Eric Armynot du Chatelet?, > D I St rI b t I O n n at re I I e AS I e
Apolyne Courleux', Jean-Philippe Pezy®, Jean-Claude Dauvin®, Laurent Seuront"s” u u n

» |nvasive aux USA, Bresil & Australie (ccann
et al. 2012, Eichler et al. 2012, Tremblin et al. 2021)
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lll. ENI & ports

A

Port de Dunkerque (DK)
O

Observations fortuites de foraminiferes ENI

Estuaire de I’Authie (Ag)

> Trochammina hadai o defpor L

O
&, Portde
Calais

(CL)

Caen
. Intertidal I (BV) (CO) Havre (LH) =
Subtidal NSO% | %}: & tuaire de I’Orne
o 3 s (0)
9
90-;4 0
(&)
- # T
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=
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©
220 T
©
(V]
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& s L
"wﬂSlV[sNET Aquatic Invasions 2023 Volume 18, Issue 1: 23-38 O l e .
Bv1 B8V2 Bv3 BV4 1] COz co3 co4 " LHP H1 H3 M
Research Article of Ve aen Ouistreham harbor Ome e Le Havre harbor BOUChet Pavard et aI 2023

The invasive Asian benthic foraminifera Trochammina hadai > P r‘t d C & d H d O O
Uchio, 1962: identification of a new local in Normandy (France) O S e a e n u av re I n Va I p < 5
and a discussion on its putative introduction pathways

| ]
Vincent M. P. Bouchet', Jean-Charles Pavard’, Maria Holzmann? Mary McGann?, Eric Armynot du Chatelet?, > D I St rI b t I O n n at re I I e AS I e
Apolyne Courleux’, Jean-Philippe Pezy®, Jean-Claude Dauvin’, Laurent Seuront's” u u n

» |nvasive aux USA, Bresil & Australie (ccann
et al. 2012, Eichler et al. 2012, Tremblin et al. 2021)

26/09/2023
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

» Virgulinella fragilis
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

A
N

Port de Dunkerque (DK)

i i o Rort.de Boulogne-sursfiier (BL) [FFPort de
» Virgulinella fragilis ceuaire do tAutie () 1
Pale de port de Port du

SYS Cae Havre (LH
(BV%EF (co e (L)

Estuaire de I’Orne
(] 25,,,,,, jcuv (o)

» Ports de Calais & Dunkerque
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

Port de DunKerque (Dé\;\
. . Ve Rort.de Boulogne-sur-mer(BLligortfje
» Virgulinella fragilis ceuaire do tAutie () 1 :
Baie de pgt ge Gl I
\(Igiz P((:gg(':‘ 4 H:vre ?LH) = g
€>Estuaire de I'Orne &??
A (0) rom s
*01; ///
g (X~
{7
{414
s b ey "
& 11 011 4 gt SaTSHITT O b=
Tsuchiya et al. 2019
» Ports de Calais & Dunkerque » Observée en Namibie, Pakistan,

Japon, NZ, Perou, Venezuela
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

A
N

Port de Dunkerque (DK)

; i o, Portd‘tva‘Bo‘ullogne-sur-mer(BL) Port de
» Virgulinella fragilis cotuare de Auti (Aigz'ir
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» Ports de Calais & Dunkerque
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

A
N

Port de Dunkerque (DK)

; i o, Regtde Boulogne super(BEII™ o7 dc
» Virgulinella fragilis cotuare de Auti (Aigz'ir

Baie de pt e Portdu
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» Ports de Calais & Dunkerque
» Etablie ? (IndVal, ns)
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

» Spirobolivina sp.

26/09/2023 Atelier ENI 22




lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

7o
Port de Dunkerque (DK)
Port.de Boulogne-sursier (BL) Ptd
Estuaire de I'Authie (A?l (CL)
L " '} Baie de Port de Port du
Veys  Caen
» Spirobolivina sp. e G
§; e
Estuaire de I’Orne
aes R I (0) e

» Estuaire de I'Authie & port de
Dunkerque (IndVal, p<0.05)
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

A
N

Port de Du kerque (DK)

Rort.de Boulogne-sursmer (BL) Port d
Estuaire de I’Authie (A?l (CL)

> Spirobolivina sp. s

Estuaire de I’Orne
(] 35” = jcuv (o)

» Estuaire de I'Authie & port de
Dunkerque (IndVal, p<0.05)

Journal of Foraminiferal Research, v. 47, no. 1, p. 93 100, January 2017

Aire de distribution naturelle?

» Une observation du genre en Tunisie |
. MARIA VIRGINIA ALVES MARTINS'2, NOUREDDINE ZAABOUB?, MONIA EL BOUR?, MICHAEL A. KAMINSKI* AND
(Martlns et al . 201 7) FABRI1ZIO FRONTALINI:*

SPIROBOLIVINA PAPILLOSA AND SPIROBOLIVINA RETORTA, TWO NEW
FORAMINIFERAL MORPHOSPECIES FROM THE BIZERTE LAGOON (TUNISIA)
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

A
N

Port de Du kerque (DK)

Rort.de Boulogne-sursmer (BL) Port d

Estuaire de I’Authie (A?l (CL)

> Spirobolivina sp. s

Estuaire de I’Orne
(] 35” = jcuv (o)

» Estuaire de I'Authie & port de 20

S
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

» Ammonia confertitesta

26/09/2023 Atelier ENI 26




lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

""‘,i _{V‘(.f Ammonia ; | , P
‘h'-‘ confertitesta )\
gy /) - My
‘ 5 \ a &.
\ ; _
\
A A"
» Ammonia confertitesta |
p <2 Y @
g
B Sequenced specimens
O Unsequenced imaged specimens

Hayward et aI 2021

Etablie comme une ENI
(Hayward et al. 2004, 2021, Schweizer et al. 2011)
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

Ammonia veneta

Ammonia aberdoveyensis |

» Ammonia confertitesta

Ammonia confertitesta

Pavard et al. 2021
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

Ammonia veneta

Natives =

Ammonia aberdoveyensis |

» Ammonia confertitesta

Ammonia confertitesta

Pavard et al. 2021
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lll. ENI & ports

Observations fortuites de foraminiferes ENI

Ammonia veneta

Natives =

Ammonia aberdoveyensis

» Ammonia confertitesta

Ammonia confertitesta

Pavard et al. 2021

-> Aire de distribution d’A. confertitesta parmi
Ammonia spp. d’Atlantique NE dans les sites
étudiés ?

26/09/2023 Atelier ENI 30




IV. Ammonia Atlantique NE

Distribution d’A. confertitesta

. A. aberdoveyensis

- A. veneta

. A. confertitesta

26/09/2023
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IV. Ammonia Atlantique NE

Distribution d’A. confertitesta

A. aberdoveyensis : sites N
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Pavard et al. 2023
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IV. Ammonia Atlantique NE

Distribution d’A. confertitesta

A. veneta abondante dans
les mémes sites

26/09/2023
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IV. Ammonia Atlantique NE

Distribution d’A. confertitesta
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Contents lists available at ScienceDirect

Estuarine, Coastal and Shelf Science

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecss

The great shift: The non-indigenous species Ammonia confertitesta
(Foraminifera, Rhizaria) outcompetes indigenous Ammonia species in the
Gironde estuary (France)

Jean-Charles Pavard® ", Julien Richirt”, Laurent Seuront®%¢, Hugues Blanchet©,
Marie P.A. Fouet “, Suzie Humbert ¢, Benoit Gouillieux ¢, Gwendoline Duong?, Vincent M.
P. Bouchet*

Gheck for
Updates

IV. Ammonia Atlantique NE

A. confertitesta dans ’estuaire de la Gironde

Atelier ENI

200 km
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Contents lists available at ScienceDirect

IV. Ammonia Atlantique NE

Estuarine, Coastal and Shelf Science

A. confertitesta dans ’estuaire de la Gironde

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecss

cccccc

The great shift: The non-indigenous species Ammonia confertitesta
(Foraminifera, Rhizaria) outcompetes indigenous Ammonia species in the
Gironde estuary (France) A

Jean-Charles Pavard® ", Julien Richirt”, Laurent Seuront®%¢, Hugues Blanchet©,
Marie P.A. Fouet “, Suzie Humbert ¢, Benoit Gouillieux ¢, Gwendoline Duong?, Vincent M.
P. Bouchet* TA

» 4 stations (etude mensuelle: q
Septembre 2018-Decembre 2019) =

PR

SC

SECH:

0 2,5 5km

Pavard et al. 2023
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Contents lists available at ScienceDirect

IV. Ammonia Atlantique NE

Estuarine, Coastal and Shelf Science

A. confertitesta dans ’estuaire de la Gironde

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecss

cccccc

The great shift: The non-indigenous species Ammonia confertitesta
(Foraminifera, Rhizaria) outcompetes indigenous Ammonia species in the
Gironde estuary (France) A

Jean-Charles Pavard® ", Julien Richirt”, Laurent Seuront®%¢, Hugues Blanchet©,
Marie P.A. Fouet “, Suzie Humbert ¢, Benoit Gouillieux ¢, Gwendoline Duong?, Vincent M.
P. Bouchet* TA

> 4 stations (étude mensuelle: ‘*’ :
Septembre 2018-Decembre 2019) =

o
©

SC

Relative abundance of Ammonia species:
B A.aberdoveyensis =||:||=

» Dominance d’'A. confertitesta

B A confertitesta

B A veneta SE
0 2,5 5km
| |

Pavard et al. 2023
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IV. Ammonia Atlantique NE

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecss

cccccc

The great shift: The non-indigenous species Ammonia confertitesta
(Foraminifera, Rhizaria) outcompetes indigenous Ammonia species in the
Gironde estuary (France)

Jean-Charles Pavard® ", Julien Richirt”, Laurent Seuront®%¢, Hugues Blanchet©,
Marie P.A. Fouet “, Suzie Humbert ¢, Benoit Gouillieux ¢, Gwendoline Duong?, Vincent M.
P. Bouchet*

» 4 stations (etude mensuelle:
Septembre 2018-Decembre 2019)

» Dominance d’'A. confertitesta
> Similaire a d’autres estuaires

eu ropéens (Francescangeli et al. 2020, Richirt et al.
2021)

Relative abundance of Ammonia species:
B A.aberdoveyensis
B A confertitesta

B A veneta
0 2,5 5km
| |

Pavard et al. 2023
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IV. Ammonia Atlantique NE

LS A. confertitesta dans I’estuaire de la Gironde

cccccc

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecss

The great shift: The non-indigenous species Ammonia confertitesta
(Foraminifera, Rhizaria) outcompetes indigenous Ammonia species in the
Gironde estuary (France) A

Jean-Charles Pavard® ", Julien Richirt”, Laurent Seuront®%¢, Hugues Blanchet©,
Marie P.A. Fouet “, Suzie Humbert ¢, Benoit Gouillieux ¢, Gwendoline Duong?, Vincent M.

P. Bouchet® TA
. , .
> 4 stations (étude mensuelle: O, 0

Septembre 2018-Decembre 2019) =

. . PRé'}:'
» Dominance d’'A. confertitesta

» Similaire a d’autres estuaires 4}.‘

eu ropéens (Francescangeli et al. 2020, Richirt et al. SC
2021)
> Refuge en amont pour i s Tt s

B A confertitesta

A. aberdoveyensis? (Richirt et al. 2021) B 4 e

0 2,5 5km
| I

Pavard et al. 2023
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IV. Ammonia Atlantique NE

BN A. confertitesta dans I’estuaire de la Gironde

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ecss

)
The great shift: The non-indigenous species Ammonia confertitesta =
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Gironde estuary (France) A
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IV. Ammonia Atlantique NE

Occurrences européennes d’A. confertitesta
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V. Conclusion

A retenir
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V. Conclusion

A retenir

Plusieurs ENI observeées (jusqu’a 20-
50% des assemblages)

Port principal habitat des foraminiferes
ENI : eaux de ballast ?

Besoin urgent d’identifier & de traquer
foraminiferes ENI (e.g. Ammonia)
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Perspectives : Distribution d’A. confertitesta A
Gironde : observation la plus meéridionale
» Augmentation de l'effort d’eéchantillonage
plus au sud
» Echantillonnage dans le Golfe de [l
Gascogne
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Perspectives : Distribution d’A. confertitesta

Lien entre cette espece et ports

commerciaux prouve?

» Augmentation de l'effort d’eéchantillonage
en Atlantique NE (projet OFB : port de Boulogne-sur-mer)
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Perspectives : Distribution d’A. confertitesta

Cumulative relative abundance (%)
20 30

Lien entre cette espece et ports
commerciaux prouves?

Depth (¢cm)

> Carotte Iongue’? (e.g. Richirt et al. 2022)
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Perspectives : Distribution d’A. confertitesta

Ariake
(Nabe, Mutsugoro, kurosaki)
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Toyofuku et al. 2005
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Plus d’information quantitative et indice ?

2e saison echantillonnee (Printemps

2020/2021)
» Information sur établissement des especes

(e.qg. Virgulinella fragilis)
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Plus d’information quantitative et indice ?

2e saison echantillonnee (Printemps

2020/2021)

» Information sur établissement des especes
(e.qg. Virgulinella fragilis)
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T [ -

o

Etablissement de statuts de qualite

écologique (EcoQS) a travers un indice

» Fossilisation des foraminiferes = définition
de conditions de référence

» Indice ALEX (cinar and sakir 2014 adapté duXx PR
foraminiferes ?
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