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Formation par la recherche, Projet de Fin
d’Etudes en génie de I"’Aménagement et de
I’Environnement

La formation au génie de I'aménagement et de I'environnement, assurée par le département
aménagement et environnement de I'Ecole Polytechnique de I’'Université de Tours, associe dans le
champ de l'urbanisme, de I'aménagement des espaces fortement a faiblement anthropisés,
I'acquisition de connaissances fondamentales, I'acquisition de techniques et de savoir-faire, la
formation a la pratique professionnelle et la formation par la recherche. Cette derniere ne vise pas
a former les seuls futurs éleves désireux de prolonger leur formation par les études doctorales, mais
tout en ouvrant a cette voie, elle vise tout d’abord a favoriser la capacité des futurs ingénieurs a :

= Accroitre leurs compétences en matiére de pratique professionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus
finement possible afin d’en assurer une bonne maitrise intellectuelle et pratique,

= Accroitre la capacité des ingénieurs en génie de I'aménagement et de I'environnement a
innover tant en matiére de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre
les probléemes complexes posés par I'organisation et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études
(P.F.E.), situé en derniere année de formation des éléeves ingénieurs. Cet exercice correspond a un
stage d’une durée minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de
I’équipe Dynamiques et Actions Territoriales et Environnementales de 'UMR 7324 CITERES a
laguelle appartiennent les enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont I'objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en
matiere de recherche, doit répondre a I'un des deux grands objectifs :

= Développer toute ou partie d’'une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement
innovant d’un probléme d’aménagement

= Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en
matiére d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne sur la
base du Systeme Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires a partir
de la mention bien.
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1.Introduction

Bien qu’ils ne constituent que 0,1% des fonds marins leur disparition serait catastrophique
tant pour la biodiversité que pour la survie de I'espece humaine. Ces écosystemes complexes
stockent effectivement prés de 18% du carbone océanique a I'échelle mondiale. Egalement, les
herbiers marins fournissent a de nombreuses especes de poissons, de mollusques, de crustacés, une
zone de reproduction ou d’abri jouant le réle de nurserie pour prés d’1/5%™¢ des 25 plus grandes
pécheries du monde, soit environ 20% selon un rapport du PNUE (Programme de Nation-Unies pour
I’Environnement, 2023).

Les herbiers marins tropicaux sont des écosystémes aquatiques vitaux qui ont colonisé
quasiment toutes les mers du monde. En tout, les herbiers marins occupent 500 000 km? répartis
dans 159 pays, soit environ 10% des zones coOtiéres mondiales. Une partie de ces espéces est
apercue dans toutes les régions du monde, tandis que d’autres sont inféodées aux milieux tempérés
ou pantropicales.

Les especes des genres (Thalassia, Syringodium, Enhalus et Halodule) sont présentes dans
les zones tropicales ou dites a courants chauds et cing autres genres sont caractéristiques des
milieux tempérés (Zostera, Phyllospadix, Posidonia, Amphibolis et Heterozostera).

Figure 1 : Carte des répartitions des phanérogames marines 1 : Atlantique Nord tempéré ; 2 : Atlantique
tropical ; 3 : Méditerranée ; 4 : Pacifique Nord tempéré ; 5 : Indo-Pacifique tropical ; 6 : Océans tempérés du Sud (Source :
Conservatoire du littoral, 2010)

Entre mai et juillet 2023, une étude a été réalisée sur I'impact possible de I'introduction de
pépiniére de coraux et de la réintroduction d’une espéce de bivalve Anadara antiquata dans les
lagons du Nord-Ouest de Madagascar (rapportstage2023). Les recherches et les études terrains ont
révélé que cette espéce vit dans des herbiers marins tropicaux et principalement dans les herbiers
de Thalassodendrun ciliatum. Le mollusque et les herbiers se développent dans des milieux sablo-



vaseux. Or, les observations ont montré que l'espéce n’avait pas totalement disparu apres le
passage d’un cyclone dans les années 2000 et que le substrat est en grande majorité dominé par
des sédiments grossiers. Afin d’obtenir un écosysteme favorable aux populations de I'arche Anadara
antiquata, il a été proposé de s’orienter vers une restauration des herbiers tropicaux.

Les recherches menées sur le territoire nont pas pu aboutir a la création d’un protocole
favorisant la résiliation du milieu.

L’objectif est donc d’étudier et de dresser un état de I'art sur les différentes méthodes
permettant de mieux gérer ces écosystemes marins tropicaux a la fois fragiles et vitaux, mais
également de les restaurer.

Ce document servira a compléter I'étude menée a Madagascar pour déterminer si
I’hypothése de la restauration des herbiers marins tropicaux est plausible ou non. Elle permettra
aux populations locales des pays concernés comme notamment Madagascar de mener des
programmes de conservation voire de restauration des herbiers marins tropicaux a I'aide d’acteurs
locaux.

La premiere partie de ce rapport sera tournée sur la description des conditions biotiques et
abiotiques nécessaires au développement des herbiers marins tropicaux et les relations qui existent
avec la faune et la flore locale. La seconde présentera les contraintes anthropiques et naturelles qui
menacent le milieu. Enfin, la troisieme partie traitera des leviers pour la protection et le maintien
des écosystemes d’herbiers marins. Ces derniers sont présentés de maniére a suivre un ordre
logique dans la mise en pratique pour la protection de ces biomes marins. Le premier est le levier
administratif, suivi de celui concernant les outils de gestion attestant de I'état physique des herbiers,
et enfin, la maniére de restaurer les milieux dégradés en tenant compte de la spécificité du lieu.



2.Matériel et méthode

La réalisation de cet état de I'art sur la faisabilité de la restauration des herbiers tropicaux s’est
fait a I'aide de I'outil informatique. Les sites libres d’accés tels que Google scholar, ResearchGate,
Peer) ou encore HAL.fr ont permis d’obtenir des sources fiables sur le sujet de recherche. L'entiereté
des références retenues ont été ajoutées a un dossier sur le gestionnaire Zotero.

Comme le montre le tableau suivant, les articles ont été sélectionnés en fonction de la

pertinence de I'information donnée pour traiter au mieux le sujet présenté en introduction.

Tableau 1 : Méthode de sélection des articles utilisés pour la réalisation du rapport
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3.Conditions de développement des herbiers marins

3.1. Introduction

Les herbiers marins s’installent principalement dans des zones sédimentaires. Leur présence
induit une modification de I'habitat avec des changements dans I'ensemble des processus
physiques, mais aussi sédmentologiques, biologiques et physico-chimique. Ces écosystémes
contribuent a nettoyer I'eau en piégeant les sédiments riches en carbone, mais aussi a changer la
dynamique des sels nutritifs et les concentrations en oxygéne présente dans la colonne d’eau. Les
herbiers marins sont appelés « filtre a eau de la nature ». Les especes qui constituent ces foréts
sous-marines font partie des Angiospermes et plus largement du superordre des Alismatiflorae
(Dahlgren et al., 1985 in Hily et al., 2010). La reproduction de ces especes est sexuée et est assurée
par la floraison réguliére pour la pollinisation et la fertilisation.

Les conditions particulieres que créent les herbiers marins, notamment avec |’'oxygénation
du milieu par le mécanisme de la photosynthése et la dynamique sédimentaire, permettent aux
coraux de se développer dans des conditions optimales. Les herbiers marins remplissent de
nombreux réles pour la biodiversité, mais aussi pour I'étre humain. Ces services se traduisent par la
création de zones de frayeres pour de nombreuses espéces, d’alimentation pour les poissons et les
crustacés, de contrble des vagues, de I’érosion ou encore du stockage de carbone. Pour I'étre
humaine, ces services écosystémiques se traduisent par la création d’activités liées de pres ou de
loin aux herbiers tels que le tourisme, la péche ou encore la plongée sous-marine (Hily et al., 2010).

Enfin, les herbiers marins occupent une surface non négligeable dans les écosystémes
lagunaires.

Une cartographie réalisée sur les lagons de I'ile de Nosy Lava en 2016 permet de démontrer
cela.
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Figure 2 : Cartographie des différentes structures du lagon de I'ile de Nosy Lava a Madagascar
(Source : Gouérec, 2016 in Ludovic.G, 2017)

Tout cela permet de rendre compte de l'intérét socio-économique et environnemental des
herbiers marins et témoigne de l'interaction qui existe entre les herbiers marins et les autres
especes.



3.2. Relation des herbiers marins tropicaux avec leur écosysteme

Il existe une tres large flore et faune associées a la présence des herbiers. En premier lieu,
les feuilles des herbiers marins sont d’excellents supports pour les épiphytes. Les organismes
concernés sont les bactéries, les champignons, les algues micro et macrophytes, la méiofaune ou
encore les invertébrés. Ces diverses especes colonisent les herbiers marins au rythme des
successions écologiques et des saisons, tout au long de la vie de chacune des feuilles des herbiers.
Les algues épiphytes ont aussi un réle important dans la production primaire, qui est dans certains
cas, équivalente a celle des herbiers. Des microbrouteurs se nourrissent du biofilm (bactéries en
général) qui se crée a la surface des feuilles.

La présence d’une forte richesse spécifique de macroalgues est aussi constatée a certains
endroits ; jusqu’a 47 especes d’Amphibolis griffithii sur un seul site prospecté et pour une période
(Hily.C et al., 2010).

Les interactions phanérogames/algues et épiphytes/microbrouteurs sont des processus clé
pour le bon fonctionnement des herbiers. Si le nombre d’épiphytes n’est pas contrdélé pour les
prédateurs, un effet d’'ombrage limitera la photosynthese et donc le développement des feuilles
d’herbiers.

Des macrobrouteurs comme les tortues marines et les dugongs, lamantins se nourrissent
exclusivement de végétaux des herbiers tropicaux et intertropicaux. Ces dernieres sont protégées
et diverses mesures visent a les protéger, car ce sont des espéces dites parapluies dans ces
écosystemes.

Enfin, des espéces de poissons vivent de maniere permanentes dans les herbiers comme les
Syngnatidés et les Atherinidés. D’autres fréquentes ces zones pour chasser la nuit (Labridés) ou
encore comme zone de nurserie et pour se reproduire. Le couvert végétal offre une protection face
aux prédateurs (Jackson et al., 2001 in Hily.C et al., 2010).

Il existe également des liens fonctionnels entre les phanérogames marines tropicales et les
écosystémes adjacents.
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Figure 3 : Relation fonctionnelle entre les différents écosystémes (iFrecor 2021)

En milieu tropical, il existe une grande connectivité entre les mangroves, les herbiers et les
récifs coralliens. Les actions de I'un apportent des bénéfices a I'autre. Les herbiers atténuent
I’hydrodynamisme, fixe les sédiments, réduisent I'abondance de bactéries potentiellement
pathogénes particulierement pour les coraux, dont le taux de maladies chute a proximité des
herbiers. Certains coraux peuvent aussi assimiler la matiére dissoute issue des herbiers (IFRECOR,
2021).

Ces études ont montré les relations entre les herbiers marins tropicaux, les écosystemes et
les especes qui les entourent. Comme le montre le rapport sur la dynamique et le fonctionnement
des herbiers marins a I'ile de la Réunion, des herbiers se retrouvent enclavé a I'intérieur d’un platier
de coraux et des relations trophiques ont été observées. Kelonia, I'observatoire des tortues marines
a la Réunion, a notamment enregistré la présence de jeunes tortues marines Chelonia midas qui se
nourrissaient dans les herbiers. D’autres comportements montrés en images ci-dessous démontrent
les interactions qui peuvent exister entre les herbiers et les poissons. Les Demoiselles ont ici été
observées en train de cultiver et de se nourrir d’algues présentes sur les feuilles de I'herbier
(Cuvillier.A, 2016).
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Figure 4 : Poissons Demoiselles territoriales présentes dans les herbiers de I’espéce Syringodium
isoetifolium (Cuvillier.A, 2016)

Au-dela des interactions écosystémes-espéces, les herbiers marins tropicaux ont besoin de
conditions particuliéres pour se développer.



3.3. Conditions  nécessaires aux développement des

communautés d’herbiers marins tropicaux

Il existe de multiples facteurs environnementaux physiques, biologiques et chimiques qui
conditionnent la distribution et la présence des phanérogames marines. Le plus important facteur
est la disponibilité et I'accés a la lumiere. Ce dernier est, en effet, indispensable pour I'activité
photosynthétique de la plante. Ce parametre est vu comme le facteur principal qui conditionne a la
fois la biomasse des phanérogames marines, la production foliaire et leur distribution par rapport a
la profondeur.
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Figure 5 : Schéma expliquant la réponse des herbiers marins selon les différentes conditions de
lumieres. (McMahon et al., 2013 in Kerninon.F, 2020)

Cependant, en milieu tropical, la luminosité est souvent intense et peut conduire a des
dommages importants sur les populations d’herbiers.

Un autre facteur non-négligeable est la disponibilité des nutriments suivants : I'azote et le
phosphore. Les concentrations optimales varient en fonction des especes et des conditions
environnementales entre 0,75 et 5,5% pour |'azote et entre 0,1 et 0,8% pour le phosphore (Darte,
1990 in Kerninon.F, 2020). La lumiére et la composition du sédiment influencent la capacité
d’absorption de ces nutriments par les herbiers. De plus, un excédent de nutriments peut entrainer
une diminution de la clarté de I'eau et favoriser le développement d’algues épiphytes limitant ainsi



par effet d’ombrage la disponibilité en lumiere pour les herbiers (Short et Burdick, 1996 ; Hauxwell
etal.,, 2001, 2003 in Kerninon.F, 2020).

La température de I'eau influence aussi la distribution des phanérogames marines. Ces dernieres
peuvent étre sensibles aux augmentations de la température, principalement si elles sont brutales
ou chroniques. Cela entraine des changements dans leur métabolisme, leur taux de croissance, de
reproduction, de productivité et peut mener a la disparition de certains individus en cas de
températures extrémes (Moore et Jarvis, 2008 ; Collier et Waycott, 2014 in Kerninon.F, 2020). En
Australie par exemple, les températures idéales sont entre 15°C et 33°C (Collier et Waycott, 2014 in
Kerninon.F, 2020).

D’autres facteurs comme la salinité, I'hydrodynamisme ou encore le type de substrat peuvent
jouer un role dans la survie, la dynamique ou tout simplement la présence des herbiers dans un
milieu (Kerninon.F, 2020).

4.Menaces sur ces écosystemes

Le positionnement des herbiers marins a 'interface terre-mer induit les rend vulnérables face
aux changements rapides des conditions environnementales et aux effets du développement des
activités humaines (Short et Wyllie-Echeverria, 1996 ; Orth et al., 2006a ; Waycott et al., 2009 in
Kerninon.F, 2020).

Les menaces auxquelles les herbiers marins doivent faire face sont donc d’origines naturelles et
anthropiques.

4.1. Pressions et impacts naturels

Il existe de nombreuses menaces naturelles. Les augmentations de températures peuvent
altérer les fonctions physiologiques des herbiers marins et engendrer des changements dans les
communautés. Celles qui sont composées d’espéces peu tolérantes aux changements de
températures ou situés en eaux peu profondes sont les plus en danger.

L'augmentation des événements extrémes comme les cyclones générent une action physique
via les vagues qui conduisent a un déracinement des communautés en place et diminuent la
biomasse parfois drastiquement. Les ruissellements continentaux peuvent avoir aussi de lourdes
conséquences sur les phanérogames.



L’élévation du niveau des mers va influencer les aires de répartitions des herbiers. Ces especes
ont besoin de lumiére pour se développer. Si les profondeurs changent, la distribution des
communautés va devoir s’adapter aux nouvelles conditions.

Moins documentés a I’heure actuelle, I'augmentation de la teneur en CO; pourrait avoir des
effets néfastes sur les herbiers marins méme si pour le moment les herbiers profitent de
I’acidification des océans pour la photosynthése (IFRECOR,2021).

Dans certains cas, les catastrophes naturelles peuvent avoir des conséquences bénéfiques sur le
long terme. C'est le cas de la c6te Sanriku au Japon. Avant le passage du tsunami de 2011, les
herbiers présents dans la baie subissaient une pollution organique due a I’élevage d’huitres. Les
herbiers régressaient alors dans cette zone. A la suite du passage du tsunami, la largeur de I’entrée
de la baie a été agrandi favorisant le renouvellement de I'eau a l'intérieur. Aujourd’hui, I'élevage
d’huitres est encore plus important et malgré cela, les herbiers marins colonisent de nouveau le
territoire (Murata.H, 2021).

4.2. Pressions et impacts anthropiques

Les pressions que la société humaine inflige aux herbiers sont nombreuses. Les constructions
d’infrastructures en zone littorale ou encore les activités de dragages et de péches détruisent
localement les herbiers qui se retrouvent fragmentés.

L'augmentation de la sédimentation affecte les herbiers situés a proximité des exutoires de
bassins versants. Elle génére aussi une élévation de la turbidité dans I’eau rendant plus difficile
I'acces a la lumiere pour les végétaux.

L’enrichissement en nutriments azotés et phosphorés notamment a proximité des exutoires de
bassins versants a fortes dominances industrielles et agricoles affectent les herbiers. Les excés sont
a l'origine d’une prolifération d’algues et d’'une augmentation de la turbidité.

Enfin, les rejets en polluants et les contaminations de toxines, de métaux lourds ou encore de
pesticides alterent la photosynthése et I'accumulation de ces polluants peut étre source de toxicité
pour les phanérogames marines lorsqu’elles sont dans les tissus.



5.Méthodes de restauration et de protection de ces
écosystemes

5.1. Réglementation en vigueur

Le pilier administratif est le premier levier sur lequel jouer pour protéger les écosystémes et les
herbiers marins tropicaux en font partie. La création de zones protégées et la demande de projets
par les grandes instances a I’échelle nationale et internationale donne du crédit a la protection de
ces biomes et favorisent la recherche par les scientifiques ainsi que la création d’associations ou
I'arrivée d’acteurs pour travailler sur ces nouvelles thématiques.

De méme, si des associations ou des particuliers veulent ceuvrer pour la gestion et la protection
des herbiers marins, il faudra en amont la validation du gouvernement ou des personnes en charge
du territoire selon le pays concerné.

La prise en compte actuelle des herbiers marins a I’échelle internationale est moins élevée que
pour les récifs coralliens, les mangroves ou encore certaines especes que I'on retrouve dans les
herbiers qui bénéficient de statuts de protection. Cela peut s’expliquer par le manque d’études
réalisées a leur sujet et la méconnaissance de leur réle dans le maintien de la biodiversité la
productivité et les ressources qu’ils abritent. Les phanérogames marines sont peu souvent prises en
compte dans les politiques de gestion intégrée de la zone cétiere (GIZC).

Certains textes réglementaires offrent un statut de protection aux herbiers mais les mesures
juridiques restent assez limitées contrairement a d’autres types d’habitats.

Al'échelle internationale, il y a la Convention RAMSAR. Cette convention, adoptée en 1971, vise
a conserver et utiliser de maniére rationnelle les zones humides et leurs ressources. Certains de ces
habitats sont classés en zone humide marine / cotiére et la France posséde 7 sites RAMSAR en outre-
mer.

A Véchelle régionale, la Convention de Nairobi promeut la protection, la gestion et le
développement de I'environnement marin et participe donc a la protection des herbiers marins de
ce secteur. Les sites NATURA 2000 visent aussi a la protection des milieux marins et par extension
des herbiers.

A I’échelle locale, une initiative francaise pour les récifs coralliens menée par I'IlFRECOR a mené
a la mise en place du plan d’action national visant notamment a I'étude des herbiers marins
tropicaux.



5.2. La gestion des écosystemes marins

Al'heure actuelle, les herbiers font partie des habitats qui cotiers les moins protégés : seulement
26% de ces habitats se situent dans des aires marines protégées contre 40% des récifs coralliens et
43% des mangroves (IFRECOR, 2021).

La gestion des écosystemes marins se manifeste par la mise en place de suivis et de mesures de
protection d’habitats concernés. Dans le cas des herbiers marins tropicaux, I'objectif est de
constituer une base de données conséquente pour voir I'évolution de I'état de santé des herbiers
marins et des milieux associés afin d’y appliquer les mesures nécessaires pour éviter, limiter voire,
stopper les dégradations et favoriser la résilience des habitats.

L'IFRECOR met en place plusieurs suivis dans les départements d’outre-mer francais. Sur I'ile
Wallis, la méthode du Line Intercept Transect ou LIT a été utilisée. Cette derniére ressemble au
SEAGRASS WATCH qui sert aussi a suivre I'état des herbiers marins.
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Figure 6 : Station d’échantillonnage avec la méthode LIT (Job.S, 2015)

Cette méthode permet d’extraire de nombreuses données comme I'estimation visuelle de la
densité de I’herbier, le recouvrement, la fragmentation et le type de substrat. La longueur de 50 m
sert a comparer les résultats a I'international avec les suivis SeagrassNet (Short et al. 2006 in Job.S,
2015) et Seagrass Watch (McKenzie et al. 2001 in Job.S, 2015).

Enfin certaines initiatives comme I’herbier numérique collaboratif citoyen permet a la
population d’aider et d’enrichir les connaissances sur ces milieux. Les « herbonautes » répertorient
leurs observations sur les herbiers marins tropicaux a partir de la base de données de MNHN ol de
nombreuses fiches espéces d’herbiers sont présentes.



Dans les départements d’outre-mer, diverses méthodes sont employées tels que la méthode
des quadrats, Belt et méme de |’estimation visuelle (Kerninon.F, 2020).

Enfin, le Japon a mis en place une technique de cartographie poussée avec ALOS AVNIR2,
une méthode simple et efficace pour évaluer de maniéere précise la distribution des herbiers marins
(Komatsu.T et al., sd).

Lorsque le milieu a été affecté par une catastrophe naturelle ou tout simplement par I'activité
humaine, I'objectif est de mettre en place le suivi de ces herbiers et des moyens pour restaurer les
milieux affectés.

5.3. La protection et la restauration des herbiers marins

Lorsqu’on parle de restauration, il existe deux termes. Le premier, rétablissement est employé dans
le cas ou I'espéce réintroduite existait dans cette région dans le passé et a disparu du fait de
I’'humain. Le second, renforcement, lorsque I'espece n’a pas disparu du milieu d’intérét mais que
ses effectifs ont fortement chuté. Les premiers essais de réimplantation datent de 1947 pour
I'espéce Zostera marina. D’autres essais ont été réalisés au Japon avec des graines germées en
aquarium avec la méme espece dans le but de reconstituer les herbiers. En Méditerranée, ce sont
des mottes de Zostera Nottii qui ont été transplantées (Boudouresque.CF, 2000).

Figure 7 : Cadre en ciment de type « Cooper » avec des boutures de Posidonia oceanica
(Boudouresque.CF, 2000)

Les écosystémes a phanérogames se régénérent naturellement, difficilement, surtout dans
des environnements dégradés ou les conditions propices a leur développement ont été altérées. La
transplantation est une technique utilisée, mais les résultats varient en fonction de I'espece
transplantée mais aussi de la méthode employée. Cette approche est particulierement nécessaire
pour les phanérogames marines a croissance lente, bien que sa mise en ceuvre a grande échelle soit
limitée en raison de son co(t élevé.

La transplantation présente des succés variables, influencés par des facteurs tels que la
technique utilisée, I'espece transplantée et les conditions environnementales. En Australie et aux
Etats-Unis, la politique de la "perte nulle" indique que toute perte de phanérogame due & une



intervention humaine doit étre compensée par la création, généralement par transplantation, d'une
surface équivalente de nouvel herbier.

Un projet en Australie a montré un taux moyen de survie des transplants de 48% deux ans
apres la transplantation, avec des résultats affectés par des éléments tels que la présence de glace
et d'un ver marin. Un autre projet a lancé la transplantation de 24 millions de graines sur un site,
avec seulement 5 a 10% de ces graines produisant des plantules viables aprés quatre ans.
Cependant, I'herbier continue de s'étendre.

Une autre technique, la transplantation avec motte, implique ici le prélevement des
transplants avec les rhizomes intacts mais aussi le sédiment. Les résultats sont encourageants, mais
varient en fonction de I'espéce transplantée, avec par exemple des taux de survie de 76.8% pour P.
sinuosa et 75.8% pour P. coriacea, mais seulement 44.3% pour Amphibolis griffithii. Cette méthode
s'avere colteuse, avec une machine coltant 60 000€ et un co(t de 120€ par bloc transplanté.

Différentes méthodes de transplantation sont utilisées, y compris des méthodes sans
ancrage ou les transplants sont déposés sur le site receveur sans systeme d'ancrage, et des
méthodes avec ancrage ou des pousses sont attachées a des supports fixés dans le sédiment du site
receveur.

L'utilisation de graines et de plantules pour restaurer les herbiers de phanérogames marines
a des avantages théoriques, mais les résultats, en pratiques, sont limités. La fertilisation, en ajoutant
de I'azote et du phosphore dans le sédiment, a montré des effets positifs sur la biomasse et le taux
de croissance des feuilles des transplants.

Enfin, des mesures in-situ sont effectuées pour suivre les transplants, comprenant le suivi de
leur survie, la mesure de parametres biométriques, la surveillance de la croissance, et la mesure des
nutriments dans I'eau (Delile.V, 2007).

Les techniques décrites ici ont été employée pour les herbiers marins en général. Ces méthodes sont
aussi utilisées notamment par le programme Coyali qui met en place des projets de transplantations
de boutures d’herbiers marins tropicaux.



Figure 8 : Exemple de cultures de futurs transplants, programme Coyali (Coyali.fr)



6.Discussion

La protection des herbiers marins tropicaux ne se limite pas et ne doit pas se limiter uniguement au
maintien des populations de ces especes d’herbes marines. Ces milieux font partie d’un tout, un
écosystéeme complexe. Ce document a servi a montrer les pistes a suivre pour permettre le maintien
de ces biomes. Mais il a aussi permis de montrer les relations qui existent entre les autres espéces
de poissons, d’invertébrés, et les habitats primordiaux que sont les récifs coralliens et les
mangroves. La gestion et la protection des herbiers marins tropicaux doivent donc s’"accompagner
de mesures de suivis et de sauvegardes de I'écosystéme entier que représente le milieu récif-
herbier-mangrove. C’'est ce qui est fait a Mayotte :
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Figure 9 : Assemblage des différents projets et programmes pour I’étude et la conservation des
herbiers marins a Mayotte en 2013-2014 (Dedeken M, Ballorain K, 2015)

A I'heure actuelle la question de la protection des herbiers marins n’est pas encore autant
représentée que celle concernant les récifs coralliens par exemple. Cependant certains organismes
tels que IFRECOR ou encore le programme Coyali mettent en pratique divers projets de
transplantation et de culture d’especes d’herbiers.

Enfin, il est important de notifier que chaque territoire et chaque milieu est unique. Il est alors
nécessaire d’adapter les méthodes de conservation et de restauration au contexte local.

L’'ONU conseille différentes interventions. lls proposent la réalisation d’une carte mondiale qui
répertorie |'état de santé des prairies marines ou encore la protection des herbiers marins dans les
ODD, le Programme de développement durable a I’"horizon 2030 et d’accroitre les financements
nécessaires aux interventions.
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Résumé : Les herbiers marins sont composés d’especes de phanérogames et
représentent une surface d’environ 0,1% des océans. Pourtant, leur présence est
nécessaire et primordiale pour le développement de nombreuses especes de
poissons, d’algues, de brouteurs ou d’invertébrés. Les herbiers marins tropicaux
rendent aussi des services écosystémiques importants a I’humain avec la péche et le
tourisme notamment.

Ces écosystemes tropicaux complexes ont aussi des liens fonctionnels étroits avec les
mangroves et les récifs coralliens. Pour protéger les herbiers, il est fondamental de
comprendre le milieu dans son intégralité et de protéger les especes et milieux
associés aux herbiers marins tropicaux.

La restauration des herbiers marins tropicaux peut se décliner en différents axes. Tout
d’abord la présence d’un statut de protection du milieu est primordiale pour pouvoir
mettre en place des projets de suivis et de gestion de ces habitats et les préserver aux
mieux. Dans le cas ou les herbiers marins ont subi une dégradation, des projets de
restauration se mettent en place pour tenter de retrouver le fonctionnement initial
de la zone d’étude, celle avant impact.
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