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L’arrachage manuel des algues, face aux phénomenes mondiaux grandissants de phase-
shift, améliorerait la santé des récifs a échelle locale. En Polynésie francaise, Turbinaria
ornata est une macroalgue brune marine devenue envahissante suite a des épisodes
cycloniques. Une étude a été réalisée au sein du lagon de Tahiti sur I’effet de 1’arrachage de
cette algue dans le cadre d’un projet de restauration récifale. 20 parcelles ont été soumises a 4
traitements expérimentaux impliquant une diminution algale et des transplantations
coralliennes. Suite a cet arrachage, les résultats ont montré une amélioration de la santé
corallienne, la diversité des communautes récifales et 1’herbivorie. Parmi les 4 familles de
poissons herbivores prises en compte, les Labridae ont montré une augmentation significative
de leur densité. La réduction de T. ornata s’avére efficace dans le cadre des actions de
transplantation mais nécessite une hausse de broutage afin de réguler la vitesse de

recolonisation de T. ornata.

Restauration récifale, Turbinaria ornata, Arrachage algal, Vitalité corallienne, Pression

herbivore

Faced with major global phase-shift phenomena, many ecological restoration actors stress
the importance of active interventions. Manual removal of algae would improve the health of
reef environments on a local scale. In French Polynesia, Turbinaria ornata is a brown marine
macroalgae that has become invasive following cyclonic episodes. A study was carried out in
the lagoon (Tahiti) on the effect of the uprooting of this algae as part of a reef restoration
project. 20 plots were subjected to 4 experimental treatments involving algal uprooting and/or
coral transplants. Results showed improved coral health, reef community diversity and
herbivory following algal reduction. Among the 4 large families of herbivorous fish taken into
account, the Labridae showed a significant increase in their density. The reduction of T.
ornata proves effective in the context of transplant actions but requires an increase in grazing

in order to regulate the rate of recolonization of T. ornata.

Reef restoration, Turbinaria ornata, Algal uprooting, Coral health, Herbivore pressure



> Introduction

Les récifs coralliens fournissent chaque année d’importants biens et services. Sa
biodiversité exceptionnelle, son importance écologique et économique ou encore sa richesse
touristique et médicinale en font un enjeu actuel majeur (Pratchett et al., 2014 ; Woodhead et
al., 2019). En effet, ces écosystémes peuvent abriter une multitude d’espéces marines, offrant
des habitats, nurseries ou ressources alimentaires pour de nombreux organismes marins
(Spalding et al., 2001 ; Adams et al., 2006). Les récifs coralliens jouent un réle crucial dans le
maintien de la biodiversité marine et sont un maillon indispensable pour la préservation de
I’équilibre biologique des océans (Beck et al., 2018). Ils contribuent également au secteur
socio-economique par le tourisme, la péche ou de par la protection cétiére qu’ils constituent
(Laurans et al., 2013).

Cependant, les récifs coralliens sont en déclin rapide face aux perturbations climatiques et
anthropiques toujours plus intenses (Hughes et al., 2017). L’impact de 1’étre humain sur les
milicux naturels s’exprime notamment par la détérioration de I’environnement marin et la
disparition de certaines espéces. Cette détérioration par pollution, destruction physique ou
encore surexploitation, a un impact direct sur ces écosystemes (Burke et al., 2011 ; Hoegh-
Guldberg et al., 2017). Les gestionnaires de récifs coralliens se tournent de plus en plus vers
la restauration corallienne et le repeuplement récifal comme stratégie de lutte contre la

dégradation des récifs (Bayraktarov et al., 2019).

Actuellement, les récifs coralliens du monde entier connaissent des changements d’état de
plus en plus fréquents (Hughes et al., 2007). La dominance corallienne des récifs laisse place
a une dominance algale, phénoméne que 1’on nomme « phase-shift » dans de nombreuses
régions du monde. Ces changements d’état seraient la conséquence des effets combinés du
changement climatique, des maladies coralliennes, de la surpéche, principalement de
I’herbivorie, ou encore du déclin de la qualité de I’eau (Wilkinson, 2004 ; Hugues et al., 2007,
Ceccarelli et al., 2018). Notamment, au début des années 70, des événements d’eutrophisation
dues aux pressions anthropiques auraient provoqué, au sein de la baie de Kaneohe a Hawaii,
des phénoménes importants de phase-shift permettant la prolifération de 1’algue verte

Dyctoshaeria cavernosa (McManus & Polsenberg, 2004).

Ces différents facteurs de perturbation ont provoqué une importante mortalité corallienne,
laissant des places vacantes pour le développement des algues sur ces surfaces (Prathep et al.,
2007). Or, I'impact de la prolifération des macro-algues au sein des récifs coralliens est

important. En forte abondance, elles participent au déclin des coraux, entravant le recrutement

2



larvaire et la métamorphose, diminuant la croissance juvenile et la survie et impactant
fortement le « fitness » et la santé corallienne (Tanner 1995 ; Van Woesik et al., 2018). Il a
également été montré qu’une forte biomasse algale provoque un dysfonctionnement de
I’holobionte corallien, i.e. le corail et ses micro-organismes symbiotiques nécessaires au
maintien de sa santé, et ainsi, participe a 1’augmentation des invasions de pathogénes
opportunistes (Barott & Robwer, 2012). Par ailleurs, ces algues arrachées de leur substrat par
la houle et les vagues peuvent se retrouver en grande quantité échouées sur les plages ou
dérivantes a la surface des lagons. C’est le cas de certaines algues brunes, tels que Sargassum
et Turbinaria de la famille des Sargassaceae, qui possédent des particularités physiques de
flottaison, par pneumatocystes, leur permettant de se maintenir en surface ou proche de la
surface (Stewart, 2006). Lorsqu’elles s’échouent, la décomposition et la libération de gaz
toxique de ces dernieres peuvent parfois représenter une menace écologique et sanitaire pour

les populations proches des plages.

En Polynésie francaise, on observe aussi ce phénomeéne de phase-shift, en particulier dans
les iles hautes avec une importante prolifération de 1’algue brune Turbinaria ornata (Stiger &
Payri, 1999 ; Andrefouet et al., 2004 ; Martinez et al., 2007). La macroalgue T. ornata
s’établit au sein des zones a forte mortalité corallienne due a un environnement perturbé
(blanchissement, épidémie, surpéche...). En effet, ces algues ont su profiter des surfaces
laissées vacantes a la suite d’épisodes cycloniques et de blanchissement massif (Martinez et
al., 2007). Cette prolifération d’algues brunes entraine 1/ une diminution de la vitalité
corallienne via des mécanismes d’ombrage, d’étouffement ou d’abrasion (Ceccarelli et al.,
2018) ; 2/ la diminution du recrutement corallien et du développement larvaire (Payri &
Stiger, 2001 ; Bulleri et al., 2018). Des travaux ont pu montrer que 1’arrachage algale participe
a ’augmentation de la fécondité chez certains types de coraux (ex : genre Acropora) (Tanner,
1995), et d’une croissance accrue quand une transplantation corallienne s’établit au sein d’une
zone dépeuplée d’algues (Clements et al., 2018). Réciproquement, il a été montré que la
survie corallienne diminuait en présence d’un trop fort niveau d’abondance de macroalgues
(Van Woesik et al., 2018). Par ailleurs, T. ornata ou d’autres algues brunes charnues peuvent
constituer une barriere physique contre les brouteurs pour certains types d’algues qui profitent
de leurs longs thalles dressés pour s’accaparer les surfaces protégées sous ces macroalgues
(Bittick et al., 2010). Ainsi, dans une moindre mesure, certaines algues sont corrélées

positivement avec la présence de Turbinaria ornata.

Afin de recréer une domination spatiale corallienne et inverser ces phénomenes de

phase-shift, de nombreux acteurs de la restauration écologique soulignent I’importance des
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interventions actives au sein des récifs coralliens : diminution des prédateurs des coraux,
suppression des tissus coralliens malades, gestion des communautés benthiques et des
substrats, développement de récif corallien artificiel ou culture en pépiniere, amélioration des
transplantations larvaires (McClanahan, 2003 ; Anthony et al., 2017 ; Hein et al., 2021)...
Puisqu'il est difficile de contrdler certaines catastrophes a grande échelle, des possibilités de
gestion des recifs a petite échelle sont explorées. La restauration par arrachage de
macroalgues est 'une des nouvelles méthodes écologiques a échelle locale participant a la
réhabilitation des coraux sur les surfaces libres du substrat (Miller et al., 2003 ; Neilson et al.,
2018 ; Ceccarelli et al., 2018). Couplée aux actions de transplantation corallienne et a une
gestion des communautés herbivores sur les sites, cette méthode semble étre un moyen rapide
et efficace en termes de restauration écologique. En effet, I’herbivorie est un facteur
structurant des récifs coralliens et participe a la régulation des communautés algales au sein
des écosystemes (Hoey & Bellwood, 2011). Elle doit donc étre nécessairement évaluée et
prise en compte. En Polynésie, la restauration récifale par arrachage pourrait, de plus,
bénéficier au secteur touristique mais aussi au secteur industriel via la valorisation de cette
algue (Turbinaria ornata). C’est dans ce contexte qu’a été mis en place le projet TO’A
NU’UROA porté par 1’association Tamari’i Pointe des Pécheurs et en étroite collaboration
avec I’Université de Polynésie frangaise. Dans le cadre de ce projet, une étude de restauration
par I’arrachage manuel de ’algue T. ornata couplé aux actions de transplantation corallienne
a eté realisée. Cette étude a pour objectif d’étudier I’effet de ’arrachage de cette algue
proliférante sur les communautés récifales (vitalité corallienne, recouvrement benthigue,
herbivorie). Cette expérimentation sur le terrain, de mai a aout 2023, apportera un regard sur
I’efficacité des actions de 1’association Tamari’i Pointe des Pécheurs et permettra d’apporter
son soutien dans 1’amélioration de I’arrachage de la Turbinaria ornata au sein des opérations
locales de restauration corallienne. De plus, les algues récoltées dans ce projet permettront
d’alimenter un autre projet de valorisation économique de ces algues, avec FENUALG porté

par Pacific Biotech, dans le secteur des biomatériaux, de la cosmétique et des bio stimulants.

> Matériels et Méthodes
1) Site d’étude

Cette étude a été réalisée de mai a aout 2023 au sein du lagon de Tahiti, sur le site de la
Pointe des Pécheurs a Puna’auia (Fig.1) d’une profondeur variant de 1 & 5 m. Le substrat de
ce site est constitué de coraux morts, recolonisés principalement par des algues et des

scléractiniaires, et entourés de sable (Fig.2).



Figure 1 (gauche) : Vue aérienne de la zone expérimentale au sein du lagon de Tahiti.
Figure 2 (droite) - Composition benthique du site d’étude.

Le lagon se compose en particulier de 4 genres de coraux durs : Acropora, Porites,
Montipora, et Pocillopora. Deux algues dressées dominent cette zone, a savoir la Turbinaria
ornata et la Sargassum pacificum (anciennement appelée S. mangarevense). D’autres especes
d’algues sont également présentes sur ce site : deux algues rouges Amansia rhodantha et
Asparagopsis taxiformis, une algue verte du genre Halimeda et des algues brunes de la

famille des Dictyotaceae (Dictyota, Lobophora).
2) Présentation de I’algue brune Turbinaria ornata

L’algue Turbinaria ornata est
une macroalgue brune de
o I’embranchement des Ochrophyta,
de la classe des Phaeophygaceae, de
I’ordre des Fucales et de la famille
des Sargassaceae. Turbinaria ornata
est une espece indigene de Polynésie
frangaise avec une distribution a
I’échelle  pantropicale  (Stewart,

THALLE
2006). T. ornata est devenue une

G espece proliférante au sein des fles

_ hautes profitant des surfaces
Figure 3 : lllustration de [’espece Turbinaria ornata fai ) ;

(Prathep et al., 2007). vacantes faisant suite aux fortes

mortalités coralliennes en Polynésie

frangaise (Stewart, 2008 ; Zubia et al., 2015). Son aire de répartition s’est rapidement

développée a partir des années 80 dans les archipels des Tuamotu et des Australes via la

formation de radeaux dérivants (Martinez et al., 2007) et via le transport maritime. Les algues

Turbinaria ornata sont composées d’un thalle aux branches complexes, caractérisées par une
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structure rigide et dure (Zubia et al., 2020) (Fig.3), et se fixent au substrat grace a leur
crampon. Peu consommeée par les herbivores, 1’algue T. ornata profite d’une faible prédation
sur sa croissance et sa survie. L’espéce prospére aujourd’hui par sa capacité a se regrouper au
sommet des coraux ou prés du récif, au sein des eaux mouvementées ou peu d’especes
peuvent rentrer en compétition (Stewart, 2008). En densité importante durant la saison froide
et avec un rendement reproducteur maximal en saison chaude (Stiger & Payri, 1999), T.

ornata a réussi a s’imposer spatialement au sein de nombreux lagons polynésiens.
3) Présentation des coraux

Pour cette étude, T. ornata et les 4 genres de coraux (Acropora, Porites, Montipora et
Pocillopora) ont été utilisés en raison de leur abondance locale et parce qu’elles sont
représentatives des familles bioconstructrices dominantes du lagon de Tahiti (Fig.4) (Pratchett
etal., 2013).

Les coraux du genre Acropora, de la famille des Acroporidae, font parties des
principales espéces constructrices des réecifs, par leur croissance rapide et leur forme variable
(branchue, tabulaire, buissonnante...). D’importance capitale pour 1’équilibre de
I’écosystéme, les espéces du genre Acropora fournissent des zones de nurserie et d’habitat
pour de nombreux organismes lagonaires. Cependant, elles sont particulierement sensibles a
I’augmentation des températures actuelles et leur structure squelettique est plus fragile face

aux conditions environnementales et aux fortes houles (Mao et al., 2018).

Au contraire, les espéces du genre Porites, de la famille des Poritidae sont
caractérisées par leur forme en bloc, compact et solide, a croissance lente et considérées
comme plus résistantes aux perturbations environnementales (Lenz & Edmunds, 2017) et a
certains prédateurs du récif. Leur durée de vie est notamment plus longue et, a leur mort, elles
contribuent a recréer un nouveau substrat dur potentiel pour le recrutement d’autres

organismes.

Les espéces du genre Montipora, de la famille des Acroporidae, sont des coraux durs
retrouvés principalement sous forme encroltante ou foliacée et de couleurs variables. Tout
comme Acropora, Montipora est également tres sensible au réchauffement des eaux (Pratchett
etal., 2013).

Pocillopora est un genre de corail dur Scléractiniaires, de la famille des
Pocilloporidae. Principalement retrouvé en colonie sous forme de chou-fleur, sa croissance est

variable selon la zone ou il se situe. Les espéces de Pocillopora sont caractérisées comme



abritant une forte quantité d’organismes. Leur squelette est particulierement robuste
(Manzello, 2010 ; Pratchett et al., 2013). A Tahiti, les communautés coralliennes sont
aujourd’hui dominées par les colonies de Pocillopora au détriment des coraux Acropora suite

a différents épisodes de déterioration des écosystemes coralliens (Pérez-Rosales et al., 2021).

Figure 4 : Genres de coraux : (A) Acropora, (B) Porites, (C) Montipora, (D) Pocillopora.
4) Design expérimental

Afin d’étudier I’effet de 1’arrachage de la macroalgue T. ornata, couplé aux actions de
restauration corallienne, 4 types de traitements (Fig.5) ont été réalisés : des parcelles témoins
sans manipulation (C: Contrble), des parcelles avec un arrachage régulier de 1’algue (1
fois/semaine) (A), des parcelles avec un arrachage régulier de I’algue couplé a une action de
transplantation corallienne plurispécifique (bouturage de fragments coralliens de différentes
especes) (AT) et des parcelles sans arrachage couplé a une action de transplantation

corallienne (T). Chaque traitement a été répliqué 5 fois.

: W
by S

C: Sans arrachage A: Avec arrachage régulier AT: Avec arrachage T: Sans arrachage
+ Transplantation plurispc.  + Transplantation plurispc.
w T. ornata

Corail
¥ Transplantations coralliennes plurispécifiques

Figure 5 : Types de traitements expérimentaux au sein des 20 parcelles.



Pour realiser cette expérience, nous avons donc mis en place 20 parcelles de 2mx2m
aléatoirement au sein de la zone d’étude, & 200 m de distance de la plage, a une profondeur de
1 a 3m, séparées de 20m chacune. La surface de la zone d’étude représente environ
100mx70m et chaque parcelle, composée de 4 piquets, est étiquetée puis signalée a 1’aide de
rubalise. Les algues dressées T. ornata ont été arrachées au sein des parcelles avec arrachage
(AT et A), a I’aide de gants et d’une brosse métallique, tout en minimisant I’impact manuel
sur les coraux vivants et autres invertébrés. Le crampon et le thalle ont été arrachés au
maximum pour garantir une croissance plus lente des repousses et pour éviter leur
recolonisation (Ceccarelli et al., 2018). Dans ces différentes parcelles, plusieurs variables ont
été mesurées : la pression d’herbivorie, la diversité des organismes récifaux, la capacité de
recolonisation algale et corallienne ainsi que les effets de cet arrachage sur le fitness et la

santé corallienne. La mesure de ces variables est expliquée dans les paragraphes suivants.
4.1 Influence des actions de restauration récifale sur la pression d’herbivorie

L’herbivorie est un facteur structurant des récifs coralliens et participe a la régulation
algale au sein des écosystémes marins. L’action de broutage par les macroherbivores
(poissons, oursins, invertébrés...) permet de limiter la vitesse de repousse des jeunes algues et
a un impact important sur la distribution et I’abondance des algues et coraux, en nettoyant le
substrat nécessaire a une recolonisation (Korzen et al., 2011). Certaines espéces de poissons
herbivores semblent déterminantes dans I’analyse du succes de cette méthode d’arrachage,
comme les demoiselles, les napoléons ou les perroquets (McCarthy, 2013 ; Seraphim et al.,
2020). Les 20 parcelles de 2mx2m ont été observées durant 5 min chacune, en duplicat, entre
6h et 11h, période horaire de recherche active d’alimentation au sein du lagon (Khait et al.,
2013). Ces mesures ont été réalisées avant manipulation au sein des parcelles (TO) puis toutes
les 2 semaines a compter du 1° arrachage/transplantation. Pour cette étude, 1’observateur se
placait a distance de 3m de la parcelle et filmait (Camera SeaLife) I’ensemble des va-et-vient
pendant 5 min. Les images vidéo ont ensuite été visionnées. Afin, d’analyser la pression de
I’herbivorie, 4 familles dominantes de poissons herbivores de Polynésie francaise (Scaridae,
Pomacentridae, Acanthuridae, Labridae) (Fig.6) ont été prises en compte et la fréquence de
visite (en nombre de passage) a eté notée pour chacune de ces familles. Afin de mesurer
I’évolution des comportements herbivores au cours du temps, les passages des 4 types
d’herbivores ont été classifiés en deux actions distinctes : Nageant ou Broutant. La diversité
totale des poissons a également été divisee en deux catégories selon le régime alimentaire :
« Herbivore non-exclusif » et « Autres ». Les individus d’une taille inférieure a 3 ¢cm n’ont

pas été enregistrés.



Figure 6 : Familles dominantes de poissons herbivores de Polynésie francaise : (A) Scaridae
(B) Pomacentridae (C) Acanthuridae (D) Labridae.

4.2 Diversité des organismes récifaux associés aux parcelles

Pour évaluer 1’évolution de la couverture benthique, de I'abondance des poissons et de
la richesse spécifique de nos parcelles de traitement, trois transects de 10mx5m ont été

réalisés au sein de la surface d’étude de chaque parcelle, chacun espaceé de 5m (Fig.7).
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Figure 7 : Schéma (A) du protocole de suivi par transect de 10m sur chaque parcelle et (B) de

disposition des 3 mesures transect au sein de la zone d’étude.

Via une caméra sous-marine, quatre passages le long de ces transects ont permis de
recenser : les poissons pélagiques et cryptiques (abondance et diversité), ainsi que le
recouvrement benthique. Les organismes d’une taille inférieure a 3 cm n'‘ont pas été
enregistrés. Le recensement des communautés benthiques a été réalisé par la méthode du Belt
Transect (10x5m), en identifiant les poissons et macro-invertébrés d’intérét de part et d’autre
du transect. Le recouvrement benthique a été mesuré par la méthode du PIT « Point
Intercept Transects », en relevant la nature du substrat tous les 1m le long du transect selon les
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catégories suivantes : sable (S), coraux morts (CM), coraux vivants (durs, mous) (CV-D/M),
débris coralliens (D), turf algal (AG), algues dressées (AD), algues corallines encrodtantes
(ACC). Les images vidéo ont été visionnées et traitées a posteriori. Sur chaque transect, le
nombre d’oursins et autres organismes benthiques fixes (holothuries, bénitiers, étoiles de
mer...) ont également été recensés par la méthode du Belt Transect. En effet, les oursins sont
d’excellents indicateurs de 1’abondance algale présente sur les sites, contribuant eux-mémes a
la diminution de la couverture algale au sein des lagons (Krimou et al., 2023). Ces mesures
ont été réalisées avant manipulation au sein des parcelles (TO) puis toutes les 2 semaines a
compter du 1° arrachage/transplantation. Les variations de quantités d’oursins au sein des

zones d’étude stricte (2mx2m) ont également été évaluées.
4.3 Compétition pour I’espace et capacité de recolonisation algale et corallienne

Durant les 3 mois d’expérimentation, chaque parcelle a été photographiée chaque mois
afin de suivre I’influence des macroalgues sur la capacité de recolonisation algale et
corallienne au sein de ces surfaces de 4m2 L’objectif était d’analyser 1’évolution des
compétitions entre les différents substrats suite a un arrachage régulier de T. ornata, au sein de
chaque parcelle. Les photoquadrats ont ensuite été analysés par points aléatoires, en mode de
distribution RANDOM, sur le logiciel Photoguad afin de mettre en avant les potentielles
réponses des différents substrats, selon le type de traitement et en fonction du temps. Les
groupes de substrat pris en compte étaient: 1/ Algues avec les genres Algues corallines
encroltantes (ACC), Amansia (AM), Asparagopsis (AS), Dictyota (D), Gazon algale (G),
Halimeda (H), Padina (P), Sargassum (S), Turbinaria ornata (T), Autres (X) ; 2/ Coraux avec
les genres Acropora (A), Montipora (M), Pocillopora (PO), Porites (PR), Autres (X) ; 3/
Sable (S) ; 4/ Organismes benthiques (O) ; 5/ Débris coralliens (D).

La croissance et la survie corallienne ont été mesurées afin de déterminer la capacité
des coraux a recoloniser une surface libre. Parmi les 20 parcelles de 4mz2, 10 ont été choisies
aléatoirement pour expérimenter nos actions de transplantation corallienne dont 5 d’entre elles
avec arrachage de T. ornata (AT), et 5 d’entre elles sans arrachage (T). Le bouturage a éte
réalisé de maniére opportuniste et non invasive, c¢’est-a-dire a partir de fragments coralliens
déja cassés et ramassés au sein du lagon. Les morceaux avaient tous une taille supérieure a
3cm lors de la récolte. Afin de respecter la représentation observée des espéeces de coraux au
sein du lagon de Tahiti, dans chacune des parcelles, 5 boutures d’Acropora, 2 boutures de
Pocillopora, 2 boutures de Montipora et 1 bouture de Porites ont été fixées a I’aide d’un
mélange de ciment prompt prise-mer et d’un additif imperméabilisant. Afin de déterminer

I'effet des macroalgues sur la réponse corallienne, chaque bouture (n=100) a été suivie et
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mesurée a TO, a I’aide d’un pied a coulisse, puis tous les mois a compter du 10 mai 2023. Les
variables prises en compte sont : la survie (Succés/Echec) et la croissance en hauteur (cm)
pour les boutures du genre Acropora, Porites et Pocillopora, et en largeur (cm) pour les

boutures du genre Montipora.
4.4 Vitesse de recolonisation des algues apres arrachage

En paralléle de notre expérimentation, 10 parcelles de 0.5mx0.5m ont été placées hors
de la zone d’étude afin d’étudier la vitesse de recolonisation algale aprés un arrachage unique.
Au sein de ces 10 parcelles, I’ensemble des macroalgues présentes a été supprimé afin de
mesurer I’évolution du recouvrement benthique sur une période de 3 mois. A terme, elle
permettra d’établir le potentiel de biomasse future sur ces zones, a savoir la capacité¢ de
recolonisation des algues face aux coraux/autres sur des surfaces devenues vacantes. Pour
déterminer les biomasses algales associées, des individus T. ornata ont été prélevés au sein du
lagon, pesés puis séchés a 50° pendant 3 jours en laboratoire jusqu’a obtenir un rapport de
biomasse poids humides/poids secs. Le pourcentage de recouvrement de T. ornata a été
évalué au sein des parcelles a I’aide d’un carré quadrillé (10x10) immergeable de 0.5mx0.5m.
La construction de 1’abaque permettra de faire correspondre un % de recouvrement a une
biomasse (gm?2 poids sec), parametre indispensable a la valorisation de 1’espece. Ces abaques
sont propres a notre étude, les courbes de vitesse de croissance et de biomasse algale variant
en fonction des périodes et profitant d’une densité plus importante en saison froide. Par
ailleurs, afin de mesurer la vitesse de croissance de T. ornata sur 3 mois, 30 individus ont été
choisis aléatoirement, hors des parcelles, et étiquetés afin de suivre leur évolution en taille, de
la base du crampon jusqu’a sa partie supérieure. Les thalles ont été mesurés a 1’aide d’un pied
a coulisse immergeable toutes les 3 semaines. Le suivi de la taille des individus en cm a
permis d’en apprendre davantage sur la vitesse potentielle de recolonisation compléte de ces

algues, c’est-a-dire jusqu’a leur stade adulte.

Pour nous permettre de mieux appréhender I’évolution de ces surfaces vacantes au
cours du temps, des photoquadrats des parcelles algales de 0.25 m?, tous les 1 mois, ont
permis de prendre en compte les potentielles compétitions de recolonisation algale et
corallienne. Les photoquadrats ont ensuite été analysés par points aléatoires, en mode de
distribution RANDOM, sur le logiciel Photoquad afin de mettre en avant les potentielles
réponses des différents substrats en fonction du temps. Les groupes de substrat pris en compte
sont: 1/ Algues avec les genres Algues corallines encrodtantes (ACC), Amansia (AM),
Asparagopsis (AS), Dictyota (D), Gazon algale (G), Halimeda (H), Padina (P), Sargassum

(S), Turbinaria ornata (T), Autres (X) ; 2/ Coraux avec les genres Acropora (A), Montipora
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(M), Pocillopora (PO), Porites (PR), Autres (X) ; 3/ Sable (S) ; 4/ Organismes benthiques (O)
; 5/ Débris coralliens (D).

5) Analyses statistiques et traitement des données

Les analyses statistiques ont été effectuées a l'aide du logiciel R (RStudio version
4.0.3, 2020). L’analyse des variances a été réalisée a 1’aide du test paramétrique ANOVA suivi
d’un test post-hoc de Tukey. Une ANOVA a 2 facteurs Traitement (C, A, AT, T) x Temps (3
mois) a eté réalisée sur I’ensemble des données. Ces analyses ont été utilisées pour déterminer
les effets du traitement et du temps sur la pression herbivore, la croissance corallienne, les
variations de couverture benthique et des communautés récifales, apres la manipulation. Des
tests de chi? et des analyses de régressions linéaires ont également été menés sur la croissance
et la survie corallienne. Les principales variables étudiées lors de ces analyses sont : Diversité
des organismes (poissons, algues, coraux); % de recouvrement (algues, coraux et autres
organismes benthiques) ; Croissance corallienne (cm) et algale (cm) ; Pression d'herbivorie

(diversité et densité) ; Recolonisation algale des quadrats aprés un arrachage unique.

> Résultats

1) Caractérisation des habitats

L'analyse des transects belt a permis de déterminer le recouvrement benthique de chaque
transect, a chaque temps. Ces résultats donnent un premier regard quant a la caractérisation

des habitats de nos 20 zones d’études.

Les recouvrements benthiques ont été relevés par la méthode P.I.T et mis en pourcentage
de recouvrement. Les catégories de recouvrements benthiques relevées a chaque période de
temps ont été compilées, pour chaque parcelle, afin d’établir une représentation générale de
I’espace d’étude pour chaque parcelle. Ces résultats (Fig.8) sont a associer a nos donnees de
richesse spécifique. La caractérisation de nos habitats est essentielle & la comprehension de

nos résultats expérimentaux.

L’ensemble de la répartition du recouvrement benthique de la zone d’étude pour les
traitements A est homogéne, hormis la parcelle AO1 a dominance sableuse (S = 65%). En
effet, les zones d’étude A sont & dominance algale, principalement composées d’algues
dressées (AD = Sargassum, Turbinaria...) représentant plus de la moitié des données de
recouvrement benthique. Les zones A sont ensuite composées a proportion equivalente de

coraux vivants durs (CV-D), de gazon algal (AG) et de débris coralliens (D). L’ensemble de la
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répartition du recouvrement benthique de la zone d’étude pour les traitements AT est plus
hétérogene. Les traitements ATO1, AT04 et ATO5 ont une dominance d’algues dressées (AD >
45%), le traitement AT02 se partage une dominance d’algues dressées-zone sableuse, tandis
que le traitement AT03 a une dominance sableuse (S > 50%). Les zones de traitements CO1,
C02, CO03 ont une légere dominance d’algues dressées mais restent équitables en termes de
répartition de recouvrement benthique. Les zones C04 et C0O5 ont une dominance d’algues
dressées (AD > 55%). Les zones de traitements T sont plus hétérogénes. Les traitements TO01,
TO2 et TO3 se partagent une dominance algues dressées-sable (AD + S = 90%). Le traitement
TO4 se partagent une dominance algues dressées-gazon algal (AD + AG = 70%). Le

traitement TO5 a une dominance marquée par les algues dressees (AD > 65%).
2) Diversité des organismes

L'analyse des transects belt a permis de déterminer la densité de chaque espéce de poisson
observé dans chaque transect, a chaque temps. Certaines especes de poissons initialement
absentes, ont été observées suite aux actions d’arrachage algal et de transplantation, telles que
les especes de la famille des Balistidae (Baliste picasso) ou encore les Zanclus cornutus
(Zancle cornu), tous deux algivores non-strictes. Les transects belt ont également fourni des
informations sur la richesse spécifique totale des poissons au sein des différentes zones de
parcelles. La diversité totale a été calculée pour chaque transect et pour chaque temps. Les
parcelles soumises aux traitements A montrent une tendance linéaire a la hausse, mettant en
évidence l'impact potentiel des traitements expérimentaux sur la composition des
communautés de poissons. La figure 9 montre une hausse de richesse spécifique des parcelles
A et AT, a partir du temps T2. La richesse spécifique moyenne a augmenté entre TO et T6 pour
les parcelles soumises aux traitements AT (T0=4.64; T6=5.58). Il existe une différence
significative de diversité entre les différents « Traitements » (ANOVA : F = 6.691, p-value =
0.000339). Les traitements ont un impact significatif sur la diversité des poissons au sein des
parcelles. La variable « Temps » a également un impact significatif sur la diversité (ANOVA :
F = 3.919, p-value=0.001362). Les résultats indiquent donc un effet significatif des deux
variables sur la richesse spéecifique moyenne au sein des parcelles. Les parcelles de traitement
A présentent une moyenne de diversité significativement plus élevée (Moyenne=5.33, p-
value<0.05) que les traitements AT, C et T. L’interaction Traitement : Temps ne montre pas de
résultat significatif (p-value = 0.634151). Les poissons de catégorie cryptique ont également
été recensés. L’échantillon récolté n’est pas assez grand pour étre analysé (individus <5, par
parcelle et par temps) et pour tirer des conclusions statistiques. Les organismes marins

benthiques retrouvés en plus grande quantité sont les holothuries, animaux de
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I’embranchement des échinodermes, et les bénitiers, bivalves de 1’embranchement des
mollusques. Concernant le comptage des oursins au sein des parcelles (Fig.10), les traitements
expérimentaux ne semblent pas avoir d’impact sur le nombre recensé ; le nombre moyen étant
resté relativement stable entre TO et T6 (A:9.53a8.8;C:14.33a10.8;AT:8a7.7;T:6.2
a 3.6). Le test de Tukey indique cependant que le traitement C a un impact significativement
différent des autres traitements sur le nombre d'oursins. Les traitements A, AT et T ne sont pas
significativement différents entre eux en termes de nombre d'oursins. L’ANOVA indique que
I’effet du traitement est statistiquement significatif (p < 0.001), mais le temps ne semble pas

avoir eu d’impact significatif (p > 0.05).

Evolution de la richesse spécifique au sein des zones expérimentales,
en fonction du type de traitement et du temps

Traitement [2] A [2] ar [a]c a1

Richesse spécifique moyenne (nombre)

TO T T2 T3 T4 T5 T6
Temps

Figure 9 : Courbes de tendance de richesse spécifique moyenne au sein des parcelles de

traitements, en fonction du temps (intervalle de confiance : 95%).

Evolution du nombre moyen d'oursins au sein des zones expérimentales,
en fonction du type de traitement et du temps

Traitement A AT c T

Noembre moyen d'oursins
@
}

) ﬁ
T0 ™ T2 T2 T4 TS T6

Temps

Figure 10 : Courbes de tendance du nombre moyen d’oursins au sein des parcelles de

traitements, en fonction du temps (intervalle de confiance : 95%).
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3) Evolution algale et corallienne

Répartition des difféerents recouvrements benthiques en fonction du temps

100

Groupe

. Algues

. Coraux
Sable

. Organismes
Debris coralliens

T1 T2 T3

T.initial TO
Temps

-
o

Pourcentage (%)
o
(=}

[
o

Figure 11 : Répartition (%) du recouvrement benthique au cours du temps.

Au sein des 10 parcelles de 0.5x0.5m, I’ensemble des macroalgues présentes a été
arraché afin de mesurer 1’évolution du recouvrement benthique sur la période de 3 mois. Les
résultats de 1’étude (Fig.11) montrent des variations significatives du recouvrement benthique
au cours du temps. A TO, les points aléatoires par distribution RANDOM montrent une
prédominance du groupe de recouvrement benthique « Algues » représentant 76.4% du
recouvrement total, puis de la catégorie des « Débris coralliens » a 14.8%, suivies des zones
dépourvues de végétation, a savoir sableuse (8.4%). A T1, les pourcentages de recouvrement
respectifs sont restés stables. A T2, une diminution de surface des débris coralliens (5.2%) a
laissé place a une forte augmentation de recouvrement algal (94%) qui restera stable en T3.
Avant un arrachage massif des algues (T.initial) au sein des 10 parcelles (0.5x0.5m), la surface
occupée par le groupe « Algues » étaient de 96.8%. Aprés 3 mois, le pourcentage de surface
occupée etait de 95.2%. En 3 mois, le groupe « Algues » semble avoir retrouvé son état initial
d’occupation. Le groupe « Coraux » est resté absent de nos résultats. La répartition du groupe
«Algues » (Fig.12) a ensuite été analysée au cours du temps, afin de déterminer les
dominances algales et les compétitions interspécifiques. Les groupes de substrat pris en
compte sontles genres (ACC) Algues corallines encrodtantes, (AM) Amansia, (AS)
Asparagopsis, (D) Dictyota, (G) Gazon algale, (H) Halimeda, (P) Padina, (S) Sargassum, (T)
Turbinaria, (X) Autres. Apres arrachage, les résultats montrent une dominance des algues
corallines encroltantes et de gazon algal sur les parcelles d’étude, respectivement 34% et
33.2%. Cette proportion importante d’algue coralline encroltante diminue a T1 au profit du
gazon algal et des algues dressées (T et S). En effet, la surface occupée par 1’algue Turbinaria
ornata augmente de 22% en seulement 1 mois. L’algue du genre Sargassum semble

¢galement rentrer en compétition pour 1’espace avec 14.8% de surface a T1. La proportion de
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gazon algal diminue a partir de T2 au profit des algues proliférantes Turbinaria et Sargassum.
La parcelle d’étude semble retrouver son équilibre algal initial au bout du 3°™ mois (T3),
avec une forte capacité de recolonisation de T. ornata (72%) et de Sargassum (15.2%). Dans
cette étude, seuls 3 autres types d’algues semblent rentrer en compétition pour 1’espace, a

savoir le gazon algal (8%), Dictyota (3.6%) et Halimeida (0.8%).

Evolution (%) de la présence des espéces du groupe Algues en fonction du temps
NA

=
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N
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340%

=
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¥ 4w T OI6O O

T.6%
1%

20%
6%

T.initial T0 T1 T2 T3
Temps

Figure 12 : Evolution en pourcentage des différentes espéces algales au sein du groupe
« Algues », au sein des parcelles de 0.5x0.5m, au cours du temps. La dominance de T.ornata

(rose) indique une recolonisation rapide de [’algue apreés arrachage, au cours des 3 mois.

Les coraux n’étant pas présents dans cette étude, cela nous renseigne sur leur faible capacité a
recoloniser les espaces vacants (0% d’occupation a T3) lorsqu’ils se trouvent en compétition
directe avec les algues. Par ailleurs, les algues sembleraient avoir une meilleure capacité a
croitre et une meilleure endurance. Pour cela, I’évolution moyenne de la taille (cm) des algues

T. ornata a été analysée entre TO et T3 (Fig.13).

Evolution moyenne de la taille des algues T.ornata au cours du temps
30 algues T.omata échantillonnées

30

20

1561 16,56
1315

10 1175

Taille de I'algue T.ornata (cm)

TO T1 T2 T3
Temps

Figure 13 : Evolution moyenne de la taille de T. ornata au cours du temps.
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Ces résultats nous permettent de voir qu’au sein de notre zone d’étude, la taille des algues T.
ornata augmente en moyenne de 1.6 cm par mois. Ces résultats démontrent une forte capacité
de croissance de la macroalgue, ce qui suggére un avantage quant a son expansion. A noter
que les taux de croissance chez 1’espéce Acropora cervicornis peuvent aller jusqu’a prés de 25
cm par an, a savoir 2 cm par mois (Lewis et al., 1968), mais la plupart des Acropora se
développe de moins d’1 cm en moyenne par mois. Par ailleurs, des coraux du type Montipora
n’augmentent en moyenne que de 3 cm par an (Heyward & Collins, 1985). C’est pourquoi
une competition algale-corallienne semble déséquilibrée en termes de vitesse de croissance.
Ces résultats suggérent un besoin important de résistance et de survie pour les coraux dans
des environnements soumis & une forte compétition. Les resultats suivants nous permettent
d’analyser la croissance et la survie dans différentes conditions de traitement et de

compétition pour I’espace, au cours du temps.

Evolution des 4 espéces de coraux,
en fonction du type de traitement, au cours du temps

AT ATOZ ATO3
g
B
4
2
0
TO T T2 T3 TO T T2 T3 TO T T2 T3
ATO4 ATOS TO
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—0
Ea .
L, Type d'Espéce
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% - - _ Acropora
5 TO T T2 T3 TO T T2 T3 TO T T2 T3
O Montipara
n TOZ TO3 TO4 Pacill
Ls ocillopora
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™4
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0
TO T T2 T3 TO T T2 T3 TO T1 T2 T3
TO5
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2
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TO T1 T2 T3
Temps

Figure 14 : Evolution en taille (cm) des différentes especes coralliennes Acropora,
Montipora, Pocillopora, Porites ; en fonction du type de traitement, au cours du temps. Les
courbes décroissantes indiquent des phénomenes de cassures élevés au sein des parcelles non

soumises aux arrachages de T. ornata.
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Des transplantations de coraux ont été réalisées dans les parcelles de 2mx2m soumises
aux deux traitements distincts de 1’étude : avec arrachage de T. ornata et sans arrachage.
L'objectif était d'évaluer I'efficacité de I’arrachage manuel algal sur la croissance et la survie
des coraux, afin de porter un regard sur I’efficacité de cette méthode dans le cadre d’action de
restauration récifale. Des mesures ont été effectuées régulierement pour suivre I'évolution
temporelle des coraux transplantés (Fig.14). Les pentes ascendantes représentent la croissance
des coraux. Les pentes descendantes représentent les phénomenes de cassures du corail au
cours du processus d’évolution. Les résultats montrent que les coraux transplantés dans les
parcelles avec arrachage de l'algue présentent une croissance plus élevée par rapport aux
coraux transplantés dans les parcelles sans arrachage (équation de régression linéaire variant
de : y=-5.03 a y= 1.48). Malgré cela, la p-value associée (p-value = 0.501) ne permet pas de
conclure sur une relation significative entre les variables de croissance corallienne et le type
de traitement. Les résultats montrent cependant que la croissance corallienne varie
significativement entre les différents types d'espéces (F=3,65, p-value = 0.0127) avec des
différences significatives principalement pour I’espéce « Montipora » (p-value = 0.002) et
« Pocillopora » (p-value = 0.898). La variation de taille des coraux ne peut pas étre expliquee

uniquement par le type d’espece (R? = 0.027).

Pour ce qui est de la survie des coraux, les parcelles avec arrachage de l'algue (AT)
présentent également des taux de survie élevés par rapport aux parcelles sans arrachage (T).
Les taux de survie ont été sépares en 2 catégories distinctes : Echec vs. Succes. En effet, dans
la parcelle AT, le nombre d’échec recensé au T1 était de 2 coraux, contre 9 pour les parcelles
T. Pour le T2, 7 échecs ont été recensés pour les parcelles AT, contre 14 pour les parcelles T.
La statistique X2 (chi-carré) calculée est égale a 23,555 et la p-value est de 1.214e-06. Le
traitement semble donc avoir un impact significatif sur la variable « Survie ». Le test ANOVA
indique également une relation significative entre les variables Survie et Type d’Espéce (p-
value = 0.01058 < 0.05).

4) Pression de I’herbivorie

Afin, de conforter le succés de la méthode d’arrachage en action de restauration
récifale, certaines espéces de poissons herbivores semblent déterminantes a étudier car elles
participent a la régulation algale au sein des lagons. Par ailleurs, une plus faible densité de
macroalgues dressées (Sargasse, Turbinaria...) peut permettre une augmentation de pression
herbivore. Parmi les 20 parcelles soumises a 4 types de traitements différents (A, AT, C, T), la
totalité des especes (herbivores et autres régimes alimentaires) a été recensée, ainsi que les

fréquences de visite et le type de comportement (Nageant/Broutant) de 4 grandes familles de
19



poissons herbivores. Le nombre total d'especes de poissons herbivores visitant les parcelles a
augmenté aprés I'élimination de Turbinaria ornata (Traitement A, Traitement AT), ce qui
correspond aux données de la littérature portant sur une étude effectuée au sein de I’ile de
Moorea (McCarthy, 2013). Entre TO et T1, la diversité d’herbivorie a augmenté de 0.5 unité
en moyenne pour les parcelles A, et de 0.4 unité pour les parcelles AT. Pour les parcelles C,
elle a diminué de 1.1 unité. Les résultats d’analyse de covariance indiquent des effets
significatifs de la "Diversité" pour la plupart des périodes de temps, tandis que les effets du
"Traitement" varient en fonction du temps. A T1, la variable "Diversité" a un effet significatif
(p-value = 0.000107). L'effet du "Traitement” pour la période de temps T1 est significatif (p-
value de 0.038380). La variable "Diversité" a un effet significatif sur la période de temps T6
avec une p-value inférieure a 0.001. L'effet du "Traitement" pour T6 est significatif (p-value =
0.04621). Entre T2 et T5, I’effet du "Traitement™ ne montre pas de résultats significatifs.

Répartition du nombre de poissons herbivores
en fonction du comportement et du type de traitement, au cours du temps
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Figure 15 : Répartition du nombre d’individus des 4 grandes familles d’herbivores, en
fonction du comportement, du type de traitement et du temps. Les données » ’indiquent pas de
différences significatives entre les 2 comportements (nageant = bleu ; broutant = orange)
mais refletent une densité plus élevée d herbivores au sein des parcelles soumises aux

traitements avec arrachage de [’algue T. ornata (Traitement A et AT).
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L’¢évolution du nombre d’individus parmi les 4 grandes familles d’herbivores en
fonction du temps et du type de traitement, ne semble pas suivre une tendance linéaire stricte
(Fig.15). Cependant, la variable "Famille” a un effet statistiquement significatif sur les
variations observees. Il existe une variation significative entre les 4 groupes (F=18.968, p-
value < 0.001). Il en est de méme pour la variable "Traitement" (F=9.717, p-value < 0.001).
La variable "Comportement” n'a pas d’effet statistiquement significatif sur les variations
observées (F= 2.052, p-value = 0.1523). La différence moyenne entre le comportement
Nageant et Broutant est de 0.34 unité. La p-value associéee est de 0.15, donc cette différence
n'est pas statistiquement significative. Les résultats soulignent I'influence significative des
traitements expérimentaux sur la densité générale d'herbivorie dans les parcelles, et ce, de
fagon variable entre les 4 grands types de familles. Le groupe « Labridae » semble étre
significativement différent des 3 autres groupes. La différence moyenne entre le groupe
« Labridae » et le groupe « Acanthuridae » est de -2.24 unités avec une p-value associee
proche de 0, ce qui signifie que cette différence est statistiquement significative. Ces résultats
confortent les données de la littérature ayant montré une augmentation de 1’abondance de
Labridae et Acanthuridae suite a un arrachage algal durant le premier mois (McClanahan et
al., 2001). Les traitements AT/A semblent favoriser une augmentation de pression herbivore,

tandis que les traitements C/T ont un maintien de densité d'herbivorie plus stable.

» Discussion

1) Réponse algale et corallienne

L’arrachage manuel unique des algues au sein des parcelles de traitement de 0.5x0.5m
montre une tendance rapide a la recolonisation de T. ornata. En effet, le recouvrement
benthique au sein de ces parcelles dominées par les algues a retrouvé son état initial en
seulement 3 mois d’expérimentation. Le recouvrement benthique post-arrachage (T0) était
principalement dominé par les algues corallines encroltantes et le gazon algal. Ces types
d’algues prosperent largement sous les couches d’algues dressées (Sargassum, Turbinaria...)
et profitent d’une faible pression herbivore due a la protection physique que leur permettent
les algues charnues. Ces surfaces ont largement été recolonisées par la suite par T. ornata.
D’autres types d’algues comme Halimeida ou Dictyota ne sont également que trés peu
représentées au 3°™ mois d’expérience, en comparaison avec les algues dressées. Ces
résultats indiquent une vitesse de recolonisation importante de la macroalgue brune. Sa
vitesse de croissance rapide (1.6 cm en moyenne par mois) lui permet de faire face a une
compétition pour 1’espace quasiment inexistante, entre I’ensemble des algues et entre algues-

coraux. Le groupe corallien est absent de nos données. Ces résultats sont conformes au

21



concept d’opportunisme écologique largement favorable aux algues. La vitesse de croissance
plus lente des coraux explique, au moins en partie, cette différence de capacité de
recolonisation. Ces résultats sont cependant a nuancer. Une des raisons pourrait étre du au pic
de recrutement larvaire des coraux qui se situe entre le mois de Décembre et Mars en
Polynésie frangaise (Adjeroud et al., 2007). L’étude expérimentale ne se situant pas au sein de
cette période, ceci peut expliquer cette différence de compétition observée, les larves de

coraux ne s’étant pas fixées.

Afin de déterminer I’effet de I’algue T. ornata sur des coraux déja fixés a leur substrat,
100 boutures ont été transplantées au sein des 2 traitements (Arrachage et Sans arrachage). En
condition de transplantation corallienne, la capacité de croissance des coraux est plus optimale
lorsque les T. ornata ont été arrachées manuellement. En effet, méme si les résultats ne
montrent pas de différences significatives de vitesse de croissance entre les traitements, le
taux de cassures est cependant plus important au sein des parcelles soumises au traitement
sans arrachage. Ces résultats sont conformes aux données de la littérature, montrant une
sensibilité accrue de la croissance des coraux face aux algues charnues. Ces résultats peuvent
s’expliquer notamment par le caractére abrasif de T. ornata sur les surfaces coralliennes
(Bulleri et al., 2013). Ces resultats montrent également, en condition de transplantation
corallienne, une croissance plus optimale pour 1’espeéce Pocillopora, caractérisée par un
squelette robuste (Pratchett et al., 2013). Au contraire, I’espéce Montipora semble avoir une
résistance moins importante aux phénoménes de cassures. Ceci peut s’expliquer par la
trajectoire de croissance de cette espece (en largeur). En effet, les boutures de Montipora
semblent ne pas avoir réussi a se fixer correctement sur les substrats (compétition surfacique,
substrat inadapté...), ce qui peut engendrer plus de phénomenes de cassures. Les 2 autres
espéces n’ont pas montré de résultats significatifs. Ces résultats justifient I’importance dans le

choix du type de transplantation corallienne spécifique dans le cadre d’actions de restauration.

L’arrachage manuel a également donné des résultats significatifs concernant le taux de
survie de ces coraux au cours du temps. En effet, le traitement « Sans arrachage et
Transplantation » (T) a recensé un total de 14 échecs au cours du 2°™ mois
d’expérimentation, contre seulement 7 pour les parcelles de traitement avec arrachage (A).
Cette différence de survie suggére donc que I’arrachage de T. ornata a un impact positif sur la
santé et le développement corallien. L’arrachage de T. ornata modifie le phénomene de
concurrence intense pour 1’espace et les ressources disponibles. Cependant, la potentielle
responsabilité de I’environnement au sein de ces parcelles d’étude est un facteur qui peut

influer sur nos résultats. En effet, les traitements TO1, TO2 et TO3 se partagent une dominance

22



algues dressées-sable (90% au total). Cette part de zone sableuse peut ne pas étre un
environnement adéquat a la croissance corallienne. En effet, une parcelle avec une absence
importante de relief est plus soumise aux pressions des houles et des courants, ne comportant
que peu de barrieres physiques. Le courant est un facteur limitant la croissance corallienne,
provoquant parfois des cassures (Mienis et al., 2014). Bien que les traitements AT02 et AT03
aient également des taux surfaciques sableux importants mais une croissance corallienne plus
optimale que les traitements T, il est tout de méme nécessaire de prendre en compte ce facteur
environnemental supplémentaire dans nos analyses. L’ensemble des observations indique que
I’arrachage de I’algue T. ornata peut permettre une protection des coraux transplantés et ce,
contre les facteurs de stress, I’abrasion et les risques de mortalité. Ces effets négatifs restent a
nuancer. Les macroalgues font partie intégrante de 1’écologie du milieu récifal. Il est
davantage important de connaitre leur fonctionnalité et leur dynamique afin d’intervenir de
maniére pertinente et adaptée sur ces communautés. A abondance modérée, les macroalgues
sont créatrices de biodiversité, de nourriture et d’habitats pour des communautés d’invertébrés
sessiles/mobiles, d’herbivores... De nombreux poissons ont un recrutement larvaire exclusif
dans certaines algues (Evans et al., 2014). Elles jouent un role fondamental dans la réduction
de CO2 dissous par une photosynthese active, et participent localement a la baisse de
I’acidification des eaux (Rajkumar et al., 2014, Kang et al., 2016). Dans une moindre mesure,
certaines algues protégent les organismes sessiles du soleil et les coraux du blanchissement
(McCook et al., 2001). Elles sont également un substrat a la fixation de plusieurs algues les

faisant participer a la fois a la création d’écosystéme et a la prolifération d’autres algues.

Compte tenue d’une recolonisation rapide de 1’algue (22%/mois), un arrachage
régulier 1 fois par mois est donc nécessaire au maintien d’une couverture algale stable et
propice au développement corallien, T. ornata ayant une croissance tres rapide en milieu
naturel. Cependant, 1’effort nécessaire important que requiert cette méthode de restauration
manuelle implique une association de plusieurs facteurs externes, afin de valoriser ces actions
a long terme. Une restauration récifale nécessite de réunir un ensemble plus large d’acteurs,

telles que la diversité des populations récifales et 1’herbivorie.
2) Réponse des populations réecifales

L'analyse des transects belt a permis de déterminer la densité totale de chaque espece
de poissons observée et leur évolution au cours du temps. Les résultats révelent des variations
significatives de cette richesse spécifique en fonction du temps et du type de traitement. En
effet, la diversité totale augmente significativement au sein des parcelles soumises aux

traitements avec arrachage simple (A). Le temps a également un effet sur les effectifs totaux
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observés. L’action d’arrachage manuel de 1’algue T. ornata joue donc un rdle dans
I’augmentation de diversité au sein des populations récifales. Les résultats de cette expérience
concordent avec les données d’études antérieures (McClanahan et al., 1994 ; McClanahan et
al., 2001) qui montrent une augmentation d’abondance d’individus et principalement
d’origine herbivore lorsque des macroalgues sont arrachées. Cette augmentation de richesse
spécifique peut s’expliquer par une modification des communautés récifales au sein des zones
d’étude. L’arrachage de T. ornata rend accessible certaines ressources (gazon algal, crustacés,
...) ce qui permet a certains prédateurs (Baliste-picasso, Zancle cornue, Poisson-trompette...)
d’augmenter leur fréquence de visite sur ces zones. Par ailleurs, les résultats de cette étude
mettent en avant une augmentation d’especes bio-indicatrices (holothuries, bénitiers...), ce
qui peut s’expliquer par une amélioration de la qualité du milieu environnant. Tous deux sont
des animaux bioindicateurs, dont les variations de présence et d’effectifs reflétent les
variations de conditions environnementales locales (Yusof et al., 2004 ; Hosseini et al., 2022).
Les parcelles soumises aux traitements de transplantation sans arrachage n’ont pas permis de
faire évoluer la richesse spécifique sur ces zones, la diversité étant restée stable. Ces résultats
mettent en évidence I’importance de supplémenter les actions de transplantation avec les
actions d’arrachage. Modifier la structuration des communautés récifales sur ces zones permet
d’améliorer la richesse spécifique totale et donc 1’équilibre du milieu. Les modifications
apportées aux parcelles de 2x2m semblent avoir impacté une zone plus élargie, et mettent en

avant I’efficacité a plus grande échelle de la restauration récifale par arrachage.
3) Réponse de I’herbivorie

Les resultats de cette étude montrent une augmentation de 1’abondance des
communautés de poissons, principalement herbivores. En effet, les traitements expérimentaux
semblent avoir un impact significatif sur I’activité herbivore au sein des parcelles. Entre TO et
T1, la diversité d’herbivorie a augmenté de 0.5 unité en moyenne pour les parcelles A, et de
0.4 unité pour les parcelles AT. Ces analyses concordent avec les résultats de recherches
antérieures montrant une relation significative entre ces deux facteurs (McClanahan et al.,
2001). L’augmentation d’herbivorie qui a eu lieu au sein des parcelles avec arrachage (A, AT)
a T1 peut s’expliquer par une plus forte accessibilité du gazon algal, facilement consommable
par les herbivores. Entre T2 et TS, I’effet du traitement ne montre pas de résultats significatifs.
En effet, cette augmentation initiale s’est suivie d’une augmentation plus faible de la
fréquence de visite des 4 grandes familles d’herbivores, ce qui peut s’expliquer par la
diminution de la ressource alimentaire de gazon algal, trés broutée les 2 premieres semaines.

Les parcelles A02 et AT02 ont vu leur fréquence de visite herbivore rester stable. Ces résultats
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peuvent étre le signe d’un arrachage algal manuel pas assez efficace ou d’un équilibre
écologique déja établi au sein de ces parcelles. Ces variations de densité générale d’herbivorie
peuvent avoir des implications importantes sur la dynamique des écosystémes marins et de la

santé des récifs.

Les traitements expérimentaux ont influencé différemment les 4 familles de poissons
herbivores : Scaridae, Pomacentridae, Acanthuridae et Labridae. Le groupe « Labridae » est
significativement différent des 3 autres groupes, ce qui signifie que les individus de cette
espéce sont impactés par le type de traitement expérimental, suggérant une augmentation
progressive de la densité au fil du temps. Les observations ont montré une augmentation
significative de la fréquence de visite des labres dés T1. Cette augmentation de 1’activité
herbivore peut étre bénéfique pour le contrble de la croissance algale et peut atténuer la
compétition avec les coraux pour I’espace. Pour les 3 autres familles, les résultats ne
permettent pas de conclure sur une augmentation significative. Les résultats montrent des
fluctuations mineures dans la densité, sans tendance linéaire claire au cours du temps.
Contrairement aux études antérieures, I’évolution d’abondance de la famille des Acanthuridae
n’a pas montré de résultats significatifs. Une étude réalisée a Bélize en 2001 a permis
d’observer une augmentation immeédiate de la fréquence de visite des Acanthuridae en post-
arrachage. Cette différence peut s’expliquer par une pression humaine importante comme la
péche ou des interactions compétitives entre especes établies au sein des parcelles. En effet,
certaines parcelles (A03, C02, T02...) sont particulierement soumises a une forte pression
territoriale des Stegastes, genre de poissons de la famille des Pomacentridae. Le caractere tres
territorial de ces poissons peut entrainer une diminution de richesse spécifique au sein de ces
parcelles (Choat, 1991 ; Osorio et al., 2006). Les Stegastes, souvent nombreux sur un méme
territoire, sont de bons brouteurs et peuvent épuiser a eux-seuls la ressource alimentaire
disponible. Ces derniers jouent également un réle important dans la diminution des capacités
de T. ornata a recoloniser un milieu en broutant les jeunes pousses. Cette stagnation de
diversité peut également s’expliquer par I’arrachage essentiellement ciblé sur T. ornata. Lors
de cette étude expérimentale, les autres algues ne sont pas prises en compte et ne sont pas
arrachées. La macroalgue envahissante Sargassum peut également impacter 1’herbivorie en
créant une barriere physique pour les ressources alimentaires (Clements et al., 2018). Le
milieu environnemental peut également étre un frein aux visites de certains groupes de
poissons. Certaines zones sableuses sont plus pauvres en ressources alimentaires et sont donc
des habitats moins propices aux développements d’especes. Malgré une faible présence de

Turbinaria ornata sur ces zones, la densité générale d’herbivorie reste inférieure. Ces résultats
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soulignent I’importance de considérer la diversit¢ des réponses des poissons aux facteurs
environnementaux lors de la mise en place du protocole expérimental. Malgré une
augmentation de densité générale d’herbivorie au sein des parcelles de traitement avec
arrachage de I’algue T. ornata, les résultats sur le comportement adopté par les herbivores ne
donnent pas de resultats significatifs. Le comportement « Broutant» n’a pas évolué
significativement par rapport au comportement « Nageant ». Cette étude ne concorde pas avec
certaines études antérieures (McClanahan et al., 2000) ayant observées une hausse des actions
de broutage et de morsures, suite a un arrachage algal. Ces résultats peuvent s’expliquer par
un épuisement rapide de ressource alimentaire disponible. En effet, nos parcelles sont d’une
surface de 2x2m ce qui implique une petite portion de surface arrachée, et donc de ressource
découverte. Les observations a T1 montrent une augmentation de la proportion d’actions de
« Broutant » par rapport a TO pour les parcelles soumises aux traitements A et AT,
contrairement aux parcelles soumises aux traitements C et T. Cette proportion de « Broutant »
prospére jusqu’a T3, puis rediminue. Cela implique donc un impact du traitement
expérimental sur la période T1 a T3, et signifie qu’il y a une diminution des ressources lors de
cette troisieme période (6 semaines). Les comportements de broutage sont également a
associer aux facteurs supplémentaires : interactions compétitives entre especes, type de
milieu, algues restantes sur la parcelle... Des recherches supplémentaires, en condition de
milieu environnemental homogéne ou en taille surfacique plus importante, sont donc

nécessaires pour approfondir cette étude.

Afin de compléter nos analyses sur la pression herbivore exercée sur nos
parcelles, 1’évolution des oursins a été observée a partir des transects belt. L’évolution du
nombre moyen d’oursins au sein des parcelles soumises aux 4 traitements expérimentaux, en
fonction du temps, ne permet cependant pas de conclure sur une relation entre les deux
variables. Les traitements montrent une différence significative principalement pour les
parcelles de traitement C, mais le temps n’est pas une variable significative. L’augmentation
d’oursins peut étre due a une ressource algale favorable rendue plus accessible. Mais étant
donné que le traitement témoin C n’a subi aucune manipulation, il semble qu’une tendance
naturelle soit a I’origine de cette tendance. Ces résultats peuvent s’expliquer par des
conditions environnementales propices aux oursins (houle, température...). Par ailleurs, des
données récoltées en journée peuvent varier de celles récoltées durant la tombée du jour, les
oursins étant des animaux principalement nocturnes (Harmelin-Vivien et al., 1992). Nos
résultats sur la réponse de I’herbivorie mettent en évidence I’importance de prendre en compte

les organismes acteurs de cette pression herbivore.
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» Conclusion

L’expérience menée sur les effets de ’arrachage de 1’algue T. ornata dans le cadre
d’actions de restauration récifale a permis de mettre en avant les bénéfices d’une absence de
macroalgues dressées sur la santé des milieux coralliens. En effet, les traitements
expérimentaux ont permis de montrer une corrélation négative entre la présence de T. ornata
et la survie corallienne. La réduction manuelle des macroalgues brunes a entrainé une
réduction des cassures coralliennes et une croissance plus optimale. Cependant, la vitesse de
croissance de T. ornata empéche une compétition équitable entre les algues et les coraux. En
effet, les résultats d’étude ont mis en avant la forte capacité de recolonisation algale face a des
surfaces laissées vacantes et un opportunisme écologique largement favorable aux algues. Ces
données impliquent un besoin régulier d’arrachage de T. ornata sur les zones de restauration
récifale, & compter d’un arrachage par mois minimum. C’est pourquoi il est nécessaire
d’impliquer un plus grand nombre d’acteurs dans le cadre de ces actions, afin d’améliorer les
capacités a long terme de cette méthode. L’étude réalisée a permis de relever une corrélation
positive entre 1’arrachage manuel de 1’algue et la diversité des communautés récifales. La
richesse spécifique au sein des parcelles avec un traitement d’arrachage algal a augmenté au
cours des 3 mois d’expériences. Ces résultats impliquent une relation importante entre la
qualit¢ du milieu environnemental et la diversité des espéces présentes. Une richesse
spécifique importante permet un meilleur équilibre du milieu. Dans le cadre d’actions de
restauration récifale, ces améliorations permettraient de retirer un bénéfice a grande échelle de
cette méthode d’arrachage manuel de 1’algue. La réduction algale a également entrainé une
augmentation d’herbivorie sur les zones d’étude. La diversité d’herbivorie a augmenté au sein
des parcelles soumises au traitement avec arrachage. Cette diversité d’herbivorie plus
importante implique une pression herbivore accrue et joue un rble dans la régulation algale.
L’herbivorie peut permettre de limiter les capacités de recolonisation algale par broutage des
jeunes pousses. Les résultats n’ont pas permis de révéler une corrélation significative dans le
comportement adopté par les grandes familles d’herbivores étudiées. Cependant,
I’augmentation significative des Labridae suggere une augmentation progressive de la densité
de ces herbivores au fil du temps, et donc de potentielles pressions exercées. L’ensemble des
résultats révélés par cette étude montre 1I’importance de regrouper un grand nombre d’acteurs
lors d’actions de restauration récifale. L’arrachage manuel de T. ornata implique une
amélioration de la santé corallienne, de la diversitée des communautés récifales et d’herbivorie.
Afin de permettre une amélioration de la santé récifale sur le long terme, cette méthode

nécessite une pression herbivore plus importante et une augmentation des actions de broutage.
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