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Sommaire
Les r&eacute;cifs coralliens sont parmi les &eacute;cosyst&egrave;mes les plus diversifi&eacute;s et les plus productifs de la
plan&egrave;te. Cette riche diversit&eacute; s’accompagne d’un grand nombre de services &eacute;cologiques qui
profitent aux soci&eacute;t&eacute;s humaines. De ce fait, les cons&eacute;quences de la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs sont
majeures, tant au plan &eacute;cologique qu’aux plans socio-&eacute;conomique et culturel. Au cours des
derni&egrave;res d&eacute;cennies, l’impact de l’homme sur l’environnement s’est accru et le niveau de
stress subi par les r&eacute;cifs surpasse les conditions dans lesquelles ils ont &eacute;volu&eacute;s jusqu’&agrave;
maintenant. Ces &eacute;cosyst&egrave;mes sont aujourd’hui consid&eacute;r&eacute;s parmi les plus menac&eacute;s par
l’homme. &Agrave; l’heure actuelle, la r&eacute;silience des r&eacute;cifs de coraux se fait de plus en plus pr&eacute;caire
et leur d&eacute;clin global se poursuit malgr&eacute; les nombreux efforts de gestion et de conservation. &Agrave;
certains endroits, la d&eacute;gradation est telle que les r&eacute;cifs ne sont plus en mesure de r&eacute;cup&eacute;rer
naturellement.
La restauration &eacute;cologique &eacute;tant le processus d’aide au r&eacute;tablissement d’un &eacute;cosyst&egrave;me
d&eacute;grad&eacute; ou d&eacute;truit, elle peut &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e comme une solution face &agrave; la d&eacute;gradation au-del&agrave;
du seuil de r&eacute;silience des r&eacute;cifs. Cet essai questionne la pertinence de la restauration
&eacute;cologique comme outil afin de r&eacute;pondre &agrave; la crise actuelle des r&eacute;cifs de coraux. Apr&egrave;s avoir
pr&eacute;sent&eacute; les causes et les cons&eacute;quences de la crise, les m&eacute;thodes de restauration &eacute;cologique
des r&eacute;cifs coralliens, l’insuffisance des strat&eacute;gies actuelles et l’importance de la gestion
int&eacute;gr&eacute;e, cet essai montre en quoi la planification de la restauration &eacute;cologique dans un
contexte de gestion int&eacute;gr&eacute;e est une approche &agrave; consid&eacute;rer pour faire face &agrave; l’important d&eacute;clin
des r&eacute;cifs.
Effectivement, dans certains r&eacute;cifs fortement d&eacute;grad&eacute;s, la restauration &eacute;cologique peut
repr&eacute;senter la seule option possible. Toutefois, la restauration r&eacute;cifale est une op&eacute;ration tr&egrave;s
co&ucirc;teuse et les r&eacute;sultats sont incertains et variables. De plus, elle ne permet pas de remplacer
compl&egrave;tement la perte d’un &eacute;cosyst&egrave;me naturel sain et r&eacute;siliant. En outre, la plupart des r&eacute;cifs
restaur&eacute;s restent d&eacute;pendants des interventions humaines et n&eacute;cessitent d’importants co&ucirc;ts
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d’entretien. La restauration ne devrait donc jamais &ecirc;tre employ&eacute;e comme m&eacute;thode de
mitigation des impacts sur les r&eacute;cifs sains. &Agrave; l’heure actuelle, c’est un outil n&eacute;cessaire mais,
s’il en est ainsi, c’est que le nombre et l’intensit&eacute; des menaces qui p&egrave;sent sur les r&eacute;cifs sont
consid&eacute;rables. Id&eacute;alement, les r&eacute;cifs devraient pouvoir r&eacute;cup&eacute;rer naturellement et c’est plut&ocirc;t
en ce sens qu’il faut investir des efforts. Il est crucial de s’attarder aux diverses causes de la
d&eacute;gradation et de la perte de r&eacute;silience dans les r&eacute;cifs. Ces causes peuvent &ecirc;tre directes ou
indirectes, d’o&ugrave; l’importance d’inclure la restauration dans un cadre de gestion int&eacute;gr&eacute;e. La
pr&eacute;vention est de loin pr&eacute;f&eacute;rable &agrave; la restauration et il est inutile de consid&eacute;rer la restauration
&eacute;cologique si l’on ne r&egrave;gle pas d’abord la ou les sources de d&eacute;gradation.
Au-del&agrave; de ces consid&eacute;rations, la gestion des r&eacute;cifs passe pr&eacute;alablement par l’&eacute;ducation, la
sensibilisation et la participation de l’ensemble de la population mondiale, car la d&eacute;gradation
actuelle de ces &eacute;cosyst&egrave;mes est grandement li&eacute;e au changement global. La restauration
&eacute;cologique est un outil parmi d’autres et bien qu’un &eacute;ventail de mesures soit disponible pour
r&eacute;pondre au d&eacute;clin des r&eacute;cifs, aucune n’aura de chance de succ&egrave;s si elles ne sont pas appuy&eacute;es
par ceux qui sont responsables, de pr&egrave;s ou de loin, de la crise actuelle des r&eacute;cifs coralliens.
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Introduction
Depuis des mill&eacute;naires, l’homme utilise les ressources des r&eacute;cifs coralliens (Spalding et al.,
2001). Une relation durable entre l’homme et le milieu naturel a longtemps permi aux r&eacute;cifs
de soutenir les communaut&eacute;s humaines &eacute;tablie &agrave; proximit&eacute; (Spalding et al., 2001). Toutefois,
dans les 50 derni&egrave;res ann&eacute;es, l'homme a modifi&eacute; son environnement plus rapidement et plus
profond&eacute;ment qu'au cours de toute autre p&eacute;riode dans l'histoire de l'humanit&eacute; (OMS, 2005).
L’intensification de l’impact humain sur l’environnement a port&eacute; le niveau de stress subi par
les r&eacute;cifs bien au-del&agrave; des conditions dans lesquelles ils ont &eacute;volu&eacute;s jusqu’&agrave; maintenant (Mora
et al., 2006). Actuellement, les perturbations humaines continuent de s’accentuer et de
s’&eacute;tendre &agrave; l’ensemble des oc&eacute;ans (Hughes et al., 2003; Spalding et al., 2001). Les r&eacute;cifs sont
maintenant aux prises avec une importante d&eacute;gradation qui s’accompagne de l’effritement de
leurs fonctions &eacute;cologiques (Spalding et al., 2001). &Agrave; certains endroits, des r&eacute;cifs ont
compl&egrave;tement disparu et ont &eacute;t&eacute; remplac&eacute;s par d’autres &eacute;cosyst&egrave;mes de moindre diversit&eacute; et de
moindre productivit&eacute; (Hughes et al., 2010). De telles modifications engendrent des pertes
majeures au niveau des biens et services &eacute;cologiques, d’autant plus que les r&eacute;cifs coralliens
sont d’une importance capitale aux plans &eacute;conomique, social et environnemental pour bon
nombre de soci&eacute;t&eacute;s humaines (Hughes et al., 2010; Marinesque et al., 2012).
La menace entourant la perte des biens et services &eacute;cologiques r&eacute;cifaux a encourag&eacute; le
d&eacute;veloppement d’un &eacute;ventail d’outils et de strat&eacute;gies de gestion de ces milieux c&ocirc;tiers
(Marinesque et al., 2012). Cela dit, les efforts d&eacute;ploy&eacute;s pour la conservation des r&eacute;cifs
coralliens au cours des ann&eacute;es pass&eacute;es ne sont pas arriv&eacute;s &agrave; renverser le d&eacute;clin global de ces
&eacute;cosyst&egrave;mes (Bellwood et al., 2004; Hughes et al., 2003). Il est donc primordial de r&eacute;&eacute;valuer
les outils et les strat&eacute;gies de gestion et de conservation tels qu’appliqu&eacute;s jusqu’&agrave; ce jour
(Bellwood et al., 2004; Hughes et al., 2003). Parmi ces strat&eacute;gies, la restauration &eacute;cologique
est parfois employ&eacute;e pour aider le r&eacute;tablissement de r&eacute;cifs fortement d&eacute;grad&eacute;s ou d&eacute;truits
(Edwards et Gomez, 2007). Alors que les r&eacute;cifs coralliens relativement peu affect&eacute;s par les
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activit&eacute;s humaines sont g&eacute;n&eacute;ralement capables de se r&eacute;tablir naturellement suite &agrave; une
perturbation, la r&eacute;silience des r&eacute;cifs est de plus en plus affaiblie par l’intensit&eacute; et la fr&eacute;quence
des impacts anthropiques, et plusieurs r&eacute;cifs n’arrivent plus &agrave; retrouver naturellement leur
&eacute;quilibre fonctionnel (Bellwood et al., 2004). L’objectif g&eacute;n&eacute;ral de cet essai est donc de
d&eacute;terminer dans quelle mesure la restauration &eacute;cologique devrait &ecirc;tre employ&eacute;e pour r&eacute;pondre
&agrave; la crise actuelle des r&eacute;cifs coralliens.
Afin de r&eacute;pondre &agrave; cet objectif, le premier chapitre du pr&eacute;sent essai vise &agrave; identifier et &agrave;
expliquer les causes et les cons&eacute;quences de la d&eacute;gradation actuelle des r&eacute;cifs de coraux,
permettant ainsi de saisir l’ampleur du d&eacute;fi de la gestion des r&eacute;cifs. Ensuite, au deuxi&egrave;me
chapitre, le concept g&eacute;n&eacute;ral de la restauration &eacute;cologique, ses diff&eacute;rents paradigmes, ainsi que
ses applications aux r&eacute;cifs de coraux sont pr&eacute;sent&eacute;s, suivi de l’analyse de la restauration
&eacute;cologique telle qu’appliqu&eacute;e actuellement aux r&eacute;cifs de coraux, ses faiblesses, ses limites et
les facteurs pouvant favoriser son succ&egrave;s. Finalement, le dernier chapitre fait le survol des
principales strat&eacute;gies employ&eacute;es jusqu’&agrave; pr&eacute;sent pour r&eacute;pondre &agrave; la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs
coralliens, il met aussi l’emphase sur l’impotance de la gestion int&eacute;gr&eacute;e et montre en quoi la
restauration r&eacute;cifale, lorsqu’inclue dans un contexte de planification de la gestion int&eacute;gr&eacute;e, est
un outil &agrave; consid&eacute;rer pour faire face &agrave; la crise actuelle des r&eacute;cifs.
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Chapitre 1
La crise actuelle des r&eacute;cifs coralliens
Les r&eacute;cifs coralliens sont parmi les &eacute;cosyst&egrave;mes les plus diversifi&eacute;s de la plan&egrave;te (Maragos et
al., 1996; USAID, 2007). Malgr&eacute; le fait qu’ils ne couvrent qu’environ 0,2 % de la surface
oc&eacute;anique, ils abritent au moins le tiers de toutes les esp&egrave;ces marines (USAID, 2007). En
outre, il y a probablement plus d’esp&egrave;ces par unit&eacute; de surface dans un r&eacute;cif de corail que dans
tout autre &eacute;cosyst&egrave;me (Spalding et al., 2001). Bon nombre des esp&egrave;ces pr&eacute;sentes dans les
r&eacute;cifs restent inconnues &agrave; ce jour (Maragos et al., 1996; Spalding et al., 2001). De plus, une
grande part des esp&egrave;ces qui y ont &eacute;t&eacute; trouv&eacute;es n’ont pas encore &eacute;t&eacute; d&eacute;crites par les
scientifiques et leur identification reste sujette &agrave; d&eacute;bat (Maragos et al., 1996; Spalding et al.,
2001). Ainsi, il est difficile d’estimer le nombre total d’esp&egrave;ces dans les r&eacute;cifs. Les estimations
vont d’environ 93 000 esp&egrave;ces &agrave; plus de trois millions (Splading et al., 2001). N&eacute;anmoins, la
diversit&eacute; biologique des r&eacute;cifs pr&eacute;sente une grande variabilit&eacute; r&eacute;gionale (Bellwood et al.,
2004; Maragos et al., 1996; Spalding et al., 2001). &Agrave; titre indicatif, pour ce qui est des coraux
seulement, on trouve environ 48 esp&egrave;ces diff&eacute;rentes dans la r&eacute;gion des Cara&iuml;bes, alors qu’on
en trouve plus de 700 dans la r&eacute;gion de l’Indo-Pacifique (Maragos et al., 1996). Cette
importante diversit&eacute; s’accompagne d’un grand nombre de services &eacute;cologiques qui profitent
aux soci&eacute;t&eacute;s humaines, comme les p&ecirc;cheries, les possibilit&eacute;s de loisirs et la protection c&ocirc;ti&egrave;re.
En outre, le nombre de personnes &eacute;tant partiellement ou totalement d&eacute;pendants des ressources
des r&eacute;cifs coralliens pour leur subsistance est &eacute;valu&eacute; &agrave; plus d’un milliard (Edwards et Gomez,
2007). Le r&ocirc;le des r&eacute;cifs de coraux est donc fondamental, tant au plan &eacute;cologique qu’au plan
socio-&eacute;conomique. Cela dit, au cours du 20&egrave;me si&egrave;cle, avec l’importante croissance de la
population mondiale, les pressions d’origine anthropique se sont amplifi&eacute;es et diversifi&eacute;es
dans les r&eacute;cifs de coraux (Hughes et al., 2003). &Agrave; l’heure actuelle, cette tendance se maintient
et le d&eacute;clin global des r&eacute;cifs de coraux se poursuit (Hughes et al., 2003). Ce premier chapitre
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porte sur les causes associ&eacute;es &agrave; la crise actuelle des coraux ainsi que sur les cons&eacute;quences qui
d&eacute;coulent de cette d&eacute;gradation. Puis, il se penche aussi sur le probl&egrave;me de la d&eacute;gradation des
r&eacute;cifs au-del&agrave; de leurs seuils de r&eacute;silience.
1.1.
Les causes
Les donn&eacute;es g&eacute;ologiques indiquent que les r&eacute;cifs de coraux se sont adapter aux nombreuses
variations du climat &agrave; travers le temps (Hughes et al., 2003). Ceux-ci peuvent survivre &agrave;
d’importantes perturbations naturelles et ensuite r&eacute;cup&eacute;rer, m&ecirc;me lorsqu’elles se produisent de
fa&ccedil;on r&eacute;guli&egrave;re (Hughes et al., 2003). Pour ces raisons, les r&eacute;cifs ont longtemps &eacute;t&eacute; consid&eacute;r&eacute;s
comme des &eacute;cosyst&egrave;mes stables (Spalding et al., 2001). Toutefois, &agrave; l’heure actuelle, les r&eacute;cifs
de coraux se d&eacute;gradent rapidement. Les activit&eacute;s humaines ont augment&eacute; le stress subi par les
r&eacute;cifs coralliens &agrave; un niveau sans pr&eacute;c&eacute;dent (Spalding et al., 2001). On estime que 30 % des
r&eacute;cifs sont d&eacute;j&agrave; s&eacute;v&egrave;rement d&eacute;grad&eacute;s et que pr&egrave;s de 60 % pourraient &ecirc;tre perdus d’ici 2030
(Hughes et al., 2003). Les principales causes du d&eacute;clin actuel des r&eacute;cifs coralliens seront
expos&eacute;es dans la pr&eacute;sente section : il s’agit de la s&eacute;dimentation, la pollution, les techniques de
p&ecirc;che destructives et la surp&ecirc;che, le tourisme, l’extraction de coraux et les changements
climatiques.
1.1.1. S&eacute;dimentation
Les s&eacute;diments sont communs dans les eaux c&ocirc;ti&egrave;res et comme les coraux ne peuvent s’&eacute;tablir
sur des s&eacute;diments fins et meubles, on ne les trouve g&eacute;n&eacute;ralement pas pr&egrave;s de l’embouchure des
fleuves ou dans toute autre zone naturellement riche en s&eacute;diments (Spalding et al., 2001). En
outre, les s&eacute;diments en suspension dans la colonne d’eau bloquent en partie la lumi&egrave;re qui
atteint les coraux. La lumi&egrave;re solaire est n&eacute;cessaire &agrave; la croissance et &eacute;ventuellement &agrave; la
survie des coraux, &agrave; cause de leur relation symbiotique avec les zooxanthelles, des algues
unicellulaires photosynth&eacute;tiques du genre Symbiodinium (GCRA, 2011; Spalding et al., 2001).
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De plus, lorsqu’ils se d&eacute;posent, les s&eacute;diments peuvent &eacute;touffer les coraux et emp&ecirc;cher
l’&eacute;tablissement de nouveaux individus (GCRA, 2011; Spalding et al., 2001). Bien que
certaines esp&egrave;ces soient capables de se d&eacute;faire de ces s&eacute;diments en s&eacute;cr&eacute;tant un mucus, ce
m&eacute;canisme de d&eacute;fense, &agrave; long terme, affaiblit les coraux et r&eacute;duit leur taux de croissance ainsi
que leur potentiel de reproduction (GCRA, 2011; Weber et al., 2006).
&Agrave; ce jour, la quantit&eacute; de s&eacute;diments rejoignant les oc&eacute;ans est en croissance (GCRA, 2011;
Weber et al., 2006). Cela est attribuable, entre autres, au d&eacute;veloppement c&ocirc;tier,
comme l’expansion des villes, la construction de ports, le d&eacute;veloppement de sites touristiques,
&agrave; la d&eacute;forestation, aux mauvaises pratiques agricoles et &agrave; la destruction des mangroves
(GCRA, 2011; Spalding et al., 2001). Par exemple, selon les pr&eacute;cipitations, la topographie, la
g&eacute;ologie, la p&eacute;dologie et l’am&eacute;nagement du territoire, la d&eacute;forestation peut augmenter de plus
de mille fois l’apport en s&eacute;diments dans les eaux c&ocirc;ti&egrave;res adjacentes (GCRA, 2011). D’autre
part, l’impact des s&eacute;diments s’&eacute;tend dans le temps, car ceux-ci peuvent se d&eacute;poser et &ecirc;tre
remis plusieurs fois en suspension, sous l’effet des vagues ou lors des temp&ecirc;tes, avant de
quitter le r&eacute;cif (GCRA, 2011). Plus un r&eacute;cif re&ccedil;oit de s&eacute;diments, plus sa superficie aura
tendance &agrave; diminuer, ainsi que sa diversit&eacute; biologique (Acevedo et al., 1989).
Les s&eacute;diments de la taille des silts et ceux qui sont riches en nutriments pr&eacute;sentent une autre
menace pour les coraux. En plus des effets cit&eacute;s plus haut, les particules de silts peuvent
transporter ou se lier aux nutriments et servir de ports d’attache pour des micro-organismes
(Weber et al., 2006). De plus, un apport en s&eacute;diments stimule la production de mucus chez
certains coraux. Quand ce mucus se trouve en suspension dans l’eau, il peut trapper des
s&eacute;diments et former des agr&eacute;gats, commun&eacute;ment appel&eacute;s &laquo; neige marine &raquo;. Ces agr&eacute;gats sont
aussi une source de mat&eacute;riel organique riche en nutriments et favorable &agrave; la croissance des
micro-organismes (Weber et al., 2006). Il peut alors y avoir une forte densit&eacute; de microorganismes dans les s&eacute;diments qui se d&eacute;posent &agrave; m&ecirc;me ces r&eacute;cifs, y engendrant un
appauvrissement en oxyg&egrave;ne. Lorsque les d&eacute;p&ocirc;ts sont riches en &eacute;l&eacute;ments nutritifs et faibles en
oxyg&egrave;ne, le d&eacute;veloppement de bact&eacute;ries capables de respiration sulfate est avantag&eacute;,
produisant du sulfure d’hydrog&egrave;ne qui empoisonne les coraux (Weber et al., 2006).
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1.1.2. Pollution
Plusieurs sources de pollution affectent les r&eacute;cifs de coraux. Les plus cit&eacute;es sont les
d&eacute;versements d’hydrocarbures, les fertilisants, les eaux us&eacute;es et les produits chimiques
toxiques. Une grande part des d&eacute;chets produits chaque ann&eacute;e rejoint &eacute;ventuellement les
oc&eacute;ans, soit par rejet direct ou de mani&egrave;re indirecte (ruissellement, fleuves, transport
atmosph&eacute;rique, etc.) (Spalding et al, 2001).
L’enrichissement en mati&egrave;res nutritives est g&eacute;n&eacute;ralement consid&eacute;r&eacute; comme &eacute;tant la principale
source de pollution affectant les r&eacute;cifs de coraux (Spalding et al., 2001). Cet enrichissement
est en majeure partie attribuable aux rejets des eaux us&eacute;es et au ruissellement d’origine
agricole (Spalding et al., 2001). Les impacts de l’accroissement des apports en &eacute;l&eacute;ments
nutritifs sur les r&eacute;cifs de coraux sont complexes et variables (Brodie et al., 2010; Sawall et al.,
2011). De plus, il est difficile d’isoler le r&ocirc;le de ces polluants puisque les &eacute;l&eacute;ments nutritifs
sont habituellement associ&eacute;s &agrave; d’autres agents perturbateurs, comme les pesticides, les
s&eacute;diments et les coliformes (Brodie et al., 2011). En g&eacute;n&eacute;ral, un apport accru en nutriments
favorise la croissance des algues (Brodie et al., 2011; Spalding
et al., 2001). Le
d&eacute;veloppement des macro-algues dans les r&eacute;cifs se fait au d&eacute;triment des coraux et de
l’&eacute;tablissement futur des larves de corail (Spalding et al., 2001). Certaines macro-algues
peuvent aussi affecter directement les coraux par le transfert de substances chimiques
hydrophobes (Rasher et al., 2011). Ces substances all&eacute;lochimiques causent le blanchiment des
coraux par la perte des zooxanthelles et peuvent mener &agrave; leur mort, mais elles ne peuvent
affecter les coraux que s’ils sont en contact avec les macro-algues en question (Rasher et al.,
2011). De plus, les algues pr&eacute;sentes dans la colonne d’eau ont pour effet d’amoindrir la
quantit&eacute; de lumi&egrave;re atteignant les coraux, ce qui affecte leur m&eacute;tabolisme (Spalding et al.,
2001). Par ailleurs, la prolif&eacute;ration des algues r&eacute;duit l’oxyg&egrave;ne disponible dans l’eau, au
d&eacute;savantage des autres esp&egrave;ces (Spalding et al., 2001).
En contrepartie, certaines &eacute;tudes ont montr&eacute; que la croissance des coraux pouvait &ecirc;tre
favoris&eacute;e par un apport en &eacute;l&eacute;ments nutritifs (Dunn et al., 2012). Par contre, cette croissance
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s’accompagnait aussi d’une fragilisation de leur squelette, les rendant plus susceptibles de se
casser sous l’effet d’autres agents perturbateurs (Dunn et al., 2012).
Chaque ann&eacute;e, 12% des hydrocarbures atteignant les oc&eacute;ans proviennent des d&eacute;versements
tandis que 36% proviendraient des fleuves, du ruissellement et des rejets d’eau des villes et
des industries (Farrington, 1985). Les d&eacute;versements d’hydrocarbures peuvent se produire dans
les r&eacute;gions o&ugrave; des activit&eacute;s de forage ont lieu et affecter les coraux environnants, comme par
exemple dans le golfe Persique (Spalding et al., 2001). Ils peuvent aussi avoir lieu l&agrave; o&ugrave; les
bateaux se d&eacute;chargent de leur eau de ballast ou nettoient leurs r&eacute;servoirs, comme dans le
d&eacute;troit de Malacca, le golfe d’Aden ou le canal de Panama. (Spalding et al., 2001). D’ailleurs,
un d&eacute;versement majeur pr&egrave;s du Panama a men&eacute; &agrave; la perte de 50 &agrave; 75 % du couvert de corail
dans les eaux peu profondes de la r&eacute;gion touch&eacute;e (Spalding et al., 2001). Les hydrocarbures
affectent les coraux en augmentant leur taux de mortalit&eacute; et en diminuant leur potentiel de
reproduction (Spalding et al., 2001).
D’autres produits chimiques toxiques affectent les r&eacute;cifs de coraux &agrave; travers le monde. Ces
polluants sont issus des activit&eacute;s humaines et contaminent les sols, l’eau et l’air. Une fois dans
l’environnement, ils peuvent parcourir de tr&egrave;s grandes distances. S’ils rejoignent l’oc&eacute;an, ils
peuvent se d&eacute;placer pendant plusieurs ann&eacute;es dans les courants oc&eacute;aniques et &agrave; travers la
cha&icirc;ne alimentaire (Rotander et al., 2012). Il a longtemps &eacute;t&eacute; accept&eacute;, jusqu’en 1972 avec la
convention de Londres sur les rejets en mer, de se d&eacute;faire des d&eacute;chets toxiques, comme les
pesticides, les armes chimiques et les d&eacute;chets radioactifs, au fond des oc&eacute;ans. Les effets de ces
polluants sur les r&eacute;cifs de coraux sont moins bien connus, car moins &eacute;tudi&eacute;s (Shaw et al.,
2009; Spalding et al., 2001). De plus, ces polluants se m&eacute;langent dans le milieu r&eacute;cepteur, il
est donc difficile de pr&eacute;dire les effets de ces compos&eacute;s, ou m&ecirc;me d’en conna&icirc;tre la nature
exacte (Shaw et al., 2009). Tout de m&ecirc;me, il a &eacute;t&eacute; d&eacute;montr&eacute; que les produits chimiques
pr&eacute;sents dans les eaux de la Grande Barri&egrave;re de Corail ont le potentiel de causer pr&eacute;judice aux
coraux et aux autres organismes du r&eacute;cif (Shaw et al., 2009). De plus, des &eacute;tudes indiquent
que les herbicides augmentent la vuln&eacute;rabilit&eacute; des coraux face &agrave; l’augmentation des
temp&eacute;ratures de surface des oc&eacute;ans (Negri et al., 2011).
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1.1.3. P&ecirc;che destructive et surp&ecirc;che
La pression de l’homme sur les ressources halieutiques des r&eacute;cifs a consid&eacute;rablement
augment&eacute; au cours des derni&egrave;res d&eacute;cennies. La croissance d&eacute;mographique se fait importante
dans presque toutes les r&eacute;gions de r&eacute;cifs et les techniques de p&ecirc;che sont de plus en plus
efficaces et accessibles (Spalding et al., 2001). En outre, il est de plus en plus facile d’acc&eacute;der
aux r&eacute;cifs gr&acirc;ce &agrave; l’am&eacute;lioration des moyens de transports, et la r&eacute;frig&eacute;ration des prises &agrave; bord
permet de conserver des esp&egrave;ces p&ecirc;ch&eacute;es dans des r&eacute;cifs &eacute;loign&eacute;s, l&agrave; o&ugrave; la p&ecirc;che n’&eacute;tait pas
pratiqu&eacute;e auparavant. (Spalding et al., 2001).
Les prises associ&eacute;es aux esp&egrave;ces des r&eacute;cifs repr&eacute;sentent entre 9 et 12 % de l’ensemble des
p&ecirc;ches mondiales (Moberg et Folke, 1999). La surp&ecirc;che dans les r&eacute;cifs et celle des esp&egrave;ces
associ&eacute;es constituent un probl&egrave;me majeur pour cet &eacute;cosyst&egrave;me, car elle affecte sa structure
m&ecirc;me (Moberg et Folke, 1999; Roberts, 1995). Par exemple, une &eacute;tude men&eacute;e aux &icirc;les Fidji, a
montr&eacute; qu’une augmentation des p&ecirc;ches dans les r&eacute;cifs environnants a caus&eacute; le d&eacute;clin de 61%
de la densit&eacute; des pr&eacute;dateurs. Par la suite, la densit&eacute; d’une esp&egrave;ce d’&eacute;toile de mer corallivore,
l’acanthaster pourpre (Acanthaster planci) a tripl&eacute;. Cela s’est ensuivi du d&eacute;clin de 35 % des
coraux durs, qui ont &eacute;t&eacute; remplac&eacute;s par d’autres esp&egrave;ces, dont majoritairement des macroalgues (Dulvy et al., 2004).
La surp&ecirc;che touche l’ensemble des oc&eacute;ans. Environ 80 % des stocks mondiaux de poissons
marins pour lesquels on dispose d’informations quantitatives sont aujourd’hui totalement
exploit&eacute;s ou surexploit&eacute;s (CBD, 2010). Aussi, globalement, les stocks de poisson &eacute;valu&eacute;s
depuis 1977 ont vu leur biomasse totale baisser de 11 % et la taille moyenne maximale des
poissons captur&eacute;s a baiss&eacute; de 22 % depuis 1959 (CBD, 2010). Cela a des effets sur l’ensemble
de la cha&icirc;ne alimentaire p&eacute;lagique.
Ultimement, la surp&ecirc;che peut mener &agrave; la disparition de certaines esp&egrave;ces, engendrant une perte
de biodiversit&eacute;. Cependant, lorsqu’il s’agit de la disparition d’esp&egrave;ces clefs ou d’un groupe
fonctionnel d’esp&egrave;ces (groupe d’esp&egrave;ces ayant des fonctions &eacute;cologiques similaires), c’est tout
le fonctionnement de l’&eacute;cosyst&egrave;me qui en est affect&eacute; (Bellwood et al., 2004; Roberts, 1995).
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Par exemple, les r&eacute;cifs de l’Atlantique ouest comptaient bon nombre d’esp&egrave;ce de coraux du
genre Acropora jusqu’au d&eacute;but des ann&eacute;es 1980, alors que leurs populations ont chut&eacute;
drastiquement (Jackson et al., 2001). Ces coraux ont souffert grandement de la colonisation du
r&eacute;cif par des macroalgues (Jackson et al., 2001; Moberg et Folke, 1999). Ces algues se sont
massivement d&eacute;velopp&eacute;es suite &agrave; l’importante mortalit&eacute; d’un oursin (Diadema antillarum),
habituellement pr&eacute;sent en grande quantit&eacute; dans ces r&eacute;cifs (Jackson et al., 2001; Moberg et
Folke, 1999). Cet oursin constitue une esp&egrave;ce clef, car il est actuellement le seul herbivore
majeur qui se nourrit de macro-algues (Jackson et al., 2001). Des archives sugg&egrave;rent que les
grands herbivores se faisaient d&eacute;j&agrave; rares avant le 20&egrave;me si&egrave;cle, probablement &agrave; cause de la
p&ecirc;che (Jackson et al., 2001). Malgr&eacute; cela, les populations de macro-algues &eacute;taient contr&ocirc;l&eacute;es
par D. antillarum (Jackson et al., 2001; Moberg et Folke, 1999). Bien que ce ne soit pas la
p&ecirc;che qui ait d&eacute;cim&eacute; cette esp&egrave;ce, la surp&ecirc;che des poissons herbivores a contribu&eacute; &agrave; fragiliser
l’&eacute;quilibre de l’&eacute;cosyst&egrave;me en r&eacute;duisant au minimum leur groupe fonctionnel.
Certaines techniques de p&ecirc;che sont tr&egrave;s destructives en soit pour les r&eacute;cifs coralliens. Par
exemple, la p&ecirc;che au chalut est grandement dommageable pour les fonds marins. Cette
technique n’est habituellement pas employ&eacute;e dans les r&eacute;cifs de grande superficie, mais
plusieurs petites communaut&eacute;s de coraux distribu&eacute;es sur les plateformes continentales ont &eacute;t&eacute;
d&eacute;truites par cette pratique (Spalding et al., 2001). La p&ecirc;che au cyanure est une autre
technique pr&eacute;judiciable pour les coraux; son utilisation a commenc&eacute; dans les ann&eacute;es 1960,
pour la capture de poissons d’aquariums (Mak et al., 2005). Pour ce faire, on utilise un poison,
le cyanure, pour immobiliser les poissons afin de les attraper sans les tuer (Spalding et al.,
2001). Environ 70 % des poissons p&ecirc;ch&eacute;s pour l’industrie des aquariums sont p&ecirc;ch&eacute;s au
cyanure (Mak et al., 2005). Depuis les ann&eacute;es 1980, les poissons p&ecirc;ch&eacute;s au cyanure sont de
plus en plus destin&eacute;s &agrave; l’industrie de la restauration de certains pays d’Asie, dont Hong Kong,
Singapour et la Chine (Mak et al., 2005). Une autre p&ecirc;che destructive pour les r&eacute;cifs est la
p&ecirc;che &agrave; la dynamite. Elle consiste &agrave; utiliser des explosifs sous l’eau, pour ensuite r&eacute;cup&eacute;rer les
poissons morts flottant &agrave; la surface. Ces explosifs d&eacute;truisent aussi les fonds marins (Spalding
et al., 2001). Par exemple, aux Philippines, environ 1,4 % des coraux durs sont d&eacute;truits chaque
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ann&eacute;e par ce type de p&ecirc;che (et 0,4 % par ann&eacute;e pour la p&ecirc;che au cyanure) (McManus et al.,
1997). Il a &eacute;t&eacute; estim&eacute; que pr&egrave;s de un million de kilogrammes de cyanure ont &eacute;t&eacute; utilis&eacute; dans les
r&eacute;cifs des Philippines depuis 1960 (Mak et al., 2005). Cette p&ecirc;che a lieu dans divers r&eacute;cifs de
coraux &agrave; travers le monde, soit dans au moins 40 pays (McManus et al., 1997). En Asie du
sud-est, c’est l’une des causes les plus importantes de la destruction des r&eacute;cifs (McManus et
al., 1997). Ce type de p&ecirc;che r&eacute;duit aussi la r&eacute;silience des r&eacute;cifs de coraux face &agrave; d’autres
perturbations, qu’elles soient naturelles ou anthropiques, &agrave; cause de la fragmentation qu’elle
engendre (McManus et al., 1997). En outre, le temps requis par les parcelles de r&eacute;cif
endommag&eacute;es pour r&eacute;cup&eacute;rer suite &agrave; un &eacute;pisode de dynamitage est long et peut prendre
plusieurs d&eacute;cennies (Spalding et al., 2001).
Il est &agrave; noter que d’autres techniques de p&ecirc;ches destructives sont employ&eacute;es &agrave; travers le
monde, celles pr&eacute;sent&eacute;es ici &eacute;tant les plus courantes et les plus document&eacute;es; elles permettent
ainsi de saisir l’effet g&eacute;n&eacute;ral que peuvent avoir ces pratiques sur les r&eacute;cifs de coraux.
1.1.4. Tourisme
Les r&eacute;cifs de coraux et leurs environs sont des attraits touristiques tr&egrave;s pris&eacute;s. Dans les r&eacute;cifs
o&ugrave; le d&eacute;veloppement touristique s’est effectu&eacute;, des impacts physiques directs, comme la
rupture de branches et la destruction de coraux, ainsi qu’indirects, tels que les apports en
&eacute;l&eacute;ments nutritifs, en coliformes et en produits chimiques toxiques, ont pu &ecirc;tre observ&eacute;s
(Spalding et al., 2001). La Grande Barri&egrave;re de Corail en Australie est hautement touristique et
re&ccedil;oit 1,6 million de visiteurs par ann&eacute;e (Harriott, 2002). Le centre de recherche sur les r&eacute;cifs
y a identifi&eacute; les principales sources de perturbation des r&eacute;cifs de coraux associ&eacute;es au tourisme
(Harriott, 2002) :
-
Le d&eacute;veloppement du tourisme c&ocirc;tier (pression d&eacute;mographique, constructions);
-
Les infrastructures touristiques sur les &icirc;les (marinas, constructions, eaux us&eacute;es);
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-
Les infrastructures touristiques bas&eacute;es en mer (quai, ancrages, nourrissage des esp&egrave;ces
marines)
-
Les dommages induits par les bateaux (ancres, chocs, d&eacute;chets)
-
Les activit&eacute;s aquatiques (plong&eacute;e, marche en r&eacute;cif, p&ecirc;che, kayak)
-
Les interactions avec la vie marine.
Ces perturbations peuvent se produire dans tous les r&eacute;cifs qui ont une vocation touristique.
Leur importance sera surtout fonction de la gestion qui en est faite, de l’ampleur de la
pression, puis de la sant&eacute; et de la r&eacute;silience du r&eacute;cif.
&Agrave; cela, on peut ajouter l’impact des constructions &agrave; m&ecirc;me les r&eacute;cifs. Ce type de construction
s’est r&eacute;pandu dans plusieurs pays, dont l’&Eacute;gypte, les Seychelles, les Maldives, Singapour et
d’autres &icirc;les du Pacifique (Spalding et al., 2001). De plus, plusieurs &eacute;tudes ont montr&eacute; l’effet
nocif de la cr&egrave;me solaire et autres produits d’hygi&egrave;ne personnelle pour les coraux (Danovaro
et al., 2008). Entre autre, les filtres ultraviolets pr&eacute;sents dans la cr&egrave;me solaire augmentent la
fr&eacute;quence des infections virales chez les zooxanthelles, ce qui engendre un blanchiment rapide
des coraux affect&eacute;s (Danovaro, et al., 2008). Aussi, les coraux des r&eacute;cifs ayant une vocation
touristique ont 15 fois plus de risques d’&ecirc;tre affect&eacute;s par des maladies (Lamb et Willis, 2011).
1.1.5. Extraction de coraux
Les coraux sont extraits pour divers usages. Par exemple, dans quelques pays de l’Afrique de
l’est, de l’Asie du sud, de l’Asie du sud-est et de l’Asie du Pacifique, on exploite les coraux
pour la chaux, le calcaire et comme mat&eacute;riau de construction (CORAL, 2005). De plus,
certaines esp&egrave;ces de coraux sont r&eacute;colt&eacute;es pour la cr&eacute;ation de souvenirs ou de bijoux, ainsi que
pour divers usages m&eacute;dicinaux. Puis, des coraux vivants sont extraits des r&eacute;cifs pour
l’industrie des aquariums marins (environ 3000 tonnes par ann&eacute;e) (CORAL, 2005).
Cette exploitation des coraux pr&eacute;sente plusieurs impacts n&eacute;gatifs. D’abord, il y a la destruction
physique du r&eacute;cif, puis des effets secondaires associ&eacute;s, comme l’&eacute;rosion et la s&eacute;dimentation
11
(CORAL, 2005; Spalding et al., 2001). De plus, en enlevant les coraux, il y a une perte
d’habitat pour les poissons et les autres esp&egrave;ces marines. Brown et Dunne (1988) ont compar&eacute;
des sites d’extraction et des sites t&eacute;moins dans les r&eacute;cifs des Maldives. En plus de constater les
dommages physiques et la r&eacute;duction du couvert de corail, leurs travaux ont montr&eacute; que les
sites exploit&eacute;s affichaient une vari&eacute;t&eacute; d’esp&egrave;ces de coraux bien moindre que les sites t&eacute;moins
(Brown et Dunne, 1988). Le temps requis par les r&eacute;cifs pour r&eacute;cup&eacute;rer de dommages
physiques est tr&egrave;s variable et selon les circonstances, certains ne r&eacute;cup&egrave;rent simplement pas.
Pour les r&eacute;cifs abritant des esp&egrave;ces d’eau peu profonde &agrave; croissance lente, il faut un minimum
de 50 ans pour qu’ils puissent retrouver leur &eacute;tat d’avant la perturbation, et ce, lorsque les
conditions sont optimales (Brown et Dunne, 1988).
1.1.6. Changements climatiques
Les changements climatiques menacent directement les r&eacute;cifs de coraux par l’accroissement
des temp&eacute;ratures. L’augmentation moyenne de la temp&eacute;rature de l’eau de surface des oc&eacute;ans
depuis 1860 est d’environ 0,5 &deg;C (DesJarlais et al., 2004). Le GIEC (DesJarlais, et al., 2004)
pr&eacute;voit que la temp&eacute;rature moyenne de l’air augmentera d’au moins 1,5 &deg;C d’ici 2100 (le pire
sc&eacute;nario allant jusqu’&agrave; 6,0 &deg;C). Cela r&eacute;chauffera davantage les eaux de surface des oc&eacute;ans. Or,
les coraux sont tr&egrave;s vuln&eacute;rables aux stress thermiques et leur capacit&eacute; d’adaptation, bien que
variable, est g&eacute;n&eacute;ralement limit&eacute;e (Parry et al., 2007; Spalding et al., 2001). Une
augmentation de la temp&eacute;rature de l’eau de surface de seulement 1 &agrave; 2 &deg;C au-del&agrave; des
maximums normaux sur une dur&eacute;e d’une semaine est assez pour provoquer un &eacute;v&egrave;nement
massif de blanchiment (Spalding et al., 2001); l’augmentation des temp&eacute;ratures serait
d’ailleurs la principale cause du blanchiment des coraux (Keller et al., 2009; Spalding et al.,
2001). De plus, la hausse de la temp&eacute;rature de surface des oc&eacute;ans affecte plusieurs processus
physiologiques chez les coraux comme l’alimentation, la croissance et la dispersion des larves,
ainsi que plusieurs processus &eacute;cologiques des r&eacute;cifs comme la distribution des esp&egrave;ces, leurs
assemblages et leurs interactions (Keller et al., 2009).
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L’augmentation du dioxyde de carbone atmosph&eacute;rique est aussi une source de stress pour les
r&eacute;cifs de coraux. &Agrave; cause de cette augmentation, les oc&eacute;ans absorbent de plus en plus de
dioxyde de carbone ce qui les acidifie (baisse de 0,1 unit&eacute; de pH depuis le d&eacute;but de l’&egrave;re
industrielle) (Keller et al., 2009; Parry et al., 2007). En plus de dissoudre le calcaire des r&eacute;cifs,
l’acidification des oc&eacute;ans r&eacute;duit la capacit&eacute; des coraux &agrave; produire leurs squelettes, ce qui
affecte leur croissance et les rend plus fragiles et vuln&eacute;rables &agrave; l’&eacute;rosion (Keller et al., 2009).
Il est possible qu’un niveau de dioxyde de carbone atmosph&eacute;rique deux &agrave; trois fois plus &eacute;lev&eacute;
que le niveau pr&eacute;industriel soit suffisant pour que le taux d’&eacute;rosion des r&eacute;cifs devienne plus
important que leur taux de croissance (Keller et al., 2009).
L’acidification des oc&eacute;ans et l’augmentation des temp&eacute;ratures sont, pour les r&eacute;cifs, deux
sources importantes de stress associ&eacute;s aux changements climatiques, mais ce ne sont pas les
seules. Par exemple, l’augmentation du niveau des mers aura aussi un impact indirect sur les
r&eacute;cifs en entra&icirc;nant une &eacute;rosion accrue des c&ocirc;tes, donc plus de s&eacute;diments dans les eaux
c&ocirc;ti&egrave;res. Cela encouragera aussi la migration d’esp&egrave;ces marines et cr&eacute;era des pressions
importantes sur les mangroves, marais et dunes, des &eacute;cosyst&egrave;mes c&ocirc;tiers dont d&eacute;pendent les
r&eacute;cifs (Keller et al., 2009). De plus, il est possible que les changements climatiques
s’accompagnent d’une augmentation de la fr&eacute;quence et de l’ampleur des temp&ecirc;tes (Keller et
al., 2009; Spalding et al., 2001). Les temp&ecirc;tes accentuent l’&eacute;rosion c&ocirc;ti&egrave;re, cr&eacute;ent des
dommages physiques aux r&eacute;cifs et remettent les s&eacute;diments en suspension (Keller et al., 2009;
Spalding et al., 2001). Finalement, d’autres pressions associ&eacute;es aux changements climatiques
sont attendues, comme la modification des patrons de circulation atmosph&eacute;rique et oc&eacute;anique
et les changements en termes d’apports en eau douce aux oc&eacute;ans. (Keller et al., 2009). Ces
effets sur les r&eacute;cifs seront variables g&eacute;ographiquement et restent encore mal connus &agrave; ce jour
(Keller et al., 2009).
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1.2.
Les cons&eacute;quences
Il est rare que les diff&eacute;rentes causes de la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs agissent de mani&egrave;re isol&eacute;e. Le
cumul des perturbations est lourd de cons&eacute;quences pour les r&eacute;cifs, les &eacute;cosyst&egrave;mes auxquels
ils sont li&eacute;s, ainsi que pour l’homme. En effet, les changements climatiques et la surp&ecirc;che
affectent l’ensemble des r&eacute;cifs. Par ailleurs, la majorit&eacute; des r&eacute;cifs sont maintenant aux prises
avec l’expansion du d&eacute;veloppement c&ocirc;tier qui est g&eacute;n&eacute;ralement associ&eacute; &agrave; une augmentation
des apports en s&eacute;diments et en polluants. De plus, des impacts localis&eacute;s s’ajoutent &agrave; ces
pressions, tels que les pratiques de p&ecirc;che destructives, le tourisme, l’extraction de coraux, etc.
Sans compter que les perturbations naturelles continuent leur cours. Les principales
cons&eacute;quences sont les maladies et le blanchiment des coraux, la perte de biodiversit&eacute; et de
r&eacute;silience des r&eacute;cifs, les impacts sur les &eacute;cosyst&egrave;mes li&eacute;s et les cons&eacute;quences socio&eacute;conomiques. Ces cons&eacute;quences sont r&eacute;sum&eacute;es dans la pr&eacute;sente section.
1.2.1. Maladies et blanchiment
Les premi&egrave;res maladies affectant les coraux durs ont &eacute;t&eacute; rapport&eacute;es seulement au d&eacute;but des
ann&eacute;es 1970 (Spalding et al., 2001). De plus, la distribution des coraux affect&eacute;s semble &ecirc;tre
influenc&eacute;e par certains facteurs environnementaux, dont les perturbations anthropiques
(Spalding et al., 2001). Par exemple, des &eacute;tudes ont montr&eacute; qu’un enrichissement en &eacute;l&eacute;ments
nutritifs augmente la progression des maladies dans les r&eacute;cifs, que les macro-algues peuvent
agir comme vecteur de transmission, que l’augmentation du rayonnement solaire ainsi que de
la temp&eacute;rature tiennent des r&ocirc;les clefs dans leur progression et leur transmission et qu’il y a
une corr&eacute;lation entre la perte de biodiversit&eacute; et l’incidence des maladies (ICRI, 2010). Ainsi,
bien que les causes exactes de l’augmentation des maladies chez les coraux restent incertaines,
il appara&icirc;t de plus en plus probable qu’elles soient li&eacute;es directement ou indirectement aux
multiples pressions de l’homme (CRC, 2004; ICRI, 2010; Spalding et al., 2001). La
propagation &agrave; grande &eacute;chelle des maladies chez les coraux est une menace importante pour la
structure, l’apparence, la productivit&eacute; et la diversit&eacute; des r&eacute;cifs coralliens (ICRI, 2010). En
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effet, au cours des deux derni&egrave;res d&eacute;cennies, l’importante augmentation de l’incidence des
maladies dans les r&eacute;cifs de la r&eacute;gion des Cara&iuml;bes a entra&icirc;n&eacute; la mort d’environ 70 % des
coraux (CRC, 2004; ICRI, 2010; Spalding et al., 2001). Certaines maladies peuvent aussi
causer le blanchiment des coraux (ICRI, 2010).
Le ph&eacute;nom&egrave;ne de blanchiment est en fait la perte des micro-algues symbiotiques color&eacute;es
(zooxanthelles) vivant &agrave; m&ecirc;me les coraux. Cela affecte la nutrition des coraux, leur
m&eacute;tabolisme et par le fait m&ecirc;me, la construction des r&eacute;cifs (Moberg et Folke, 1999). Le
blanchiment peut &ecirc;tre caus&eacute; par certaines perturbations d’origine humaine, comme la
diminution de la salinit&eacute; par l’augmentation du ruissellement d&ucirc; &agrave; la coupe foresti&egrave;re et &agrave;
l’urbanisation, la pollution ainsi que le r&eacute;chauffement climatique, qui en est la cause principale
(Danovaro, 2008; Moberg et Folke, 1999; Spalding et al., 2001). En outre, les cas de
blanchiment ont grandement augment&eacute; depuis 1979 et tous les &eacute;v&eacute;nements de blanchiment de
masse enregistr&eacute;s ont eu lieu apr&egrave;s cette date (Spalding at al., 2001). Certains &eacute;pisodes sont
associ&eacute;s au ph&eacute;nom&egrave;ne El Ni&ntilde;o (Moberg et Folke, 1999; Spalding et al., 2001). L’&eacute;pisode de
blanchiment de masse le plus catastrophique &agrave; ce jour est celui associ&eacute; au El Ni&ntilde;o de 19971998 (Moberg et Folke, 1999; Spalding et al., 2001). Des cas de blanchiment ont alors &eacute;t&eacute;
r&eacute;pertori&eacute;s partout &agrave; travers le monde et dans certaines r&eacute;gions, cela a r&eacute;sult&eacute; en une forte
mortalit&eacute; des coraux (Moberg et Folke, 1999; Spalding et al., 2001). C’est le cas de la r&eacute;gion
de l’oc&eacute;an Indien central, o&ugrave; 90 % des coraux sont morts sur des milliers de kilom&egrave;tres carr&eacute;s
(Spalding et al., 2001). Bien que des coraux aient commenc&eacute; &agrave; recoloniser ces r&eacute;gions, un
retour &agrave; l’&eacute;tat initial pourrait prendre plusieurs d&eacute;cennies (Spalding et al., 2001). De plus, une
mortalit&eacute; aussi importante peut mener &agrave; la disparition de certaines esp&egrave;ces, causant une perte
de biodiversit&eacute; et modifiant la structure de l’&eacute;cosyst&egrave;me ainsi que sa production de services
&eacute;cologiques (Danovaro, 2008; Moberg et Folke, 1999; Spalding et al., 2001). En g&eacute;n&eacute;ral, les
r&eacute;cifs de coraux peuvent r&eacute;cup&eacute;rer apr&egrave;s un &eacute;pisode de blanchiment, mais si le stress persiste &agrave;
travers le temps, ou si les &eacute;pisodes sont de moins en moins espac&eacute;s, ce qui est probable avec le
changement global, la mort des coraux peut s’en suivre (Spalding et al., 2001).
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1.2.2. Perte de biodiversit&eacute; et de r&eacute;silience
L’effritement de la diversit&eacute; biologique est une perte nette en termes de capital &eacute;cologique et
cela a aussi pour effet de diminuer la r&eacute;silience des &eacute;cosyst&egrave;mes ainsi que la qualit&eacute; des
services &eacute;cologiques qu’ils peuvent rendre (Maragos et al., 1996). La r&eacute;silience d’un
&eacute;cosyst&egrave;me est sa capacit&eacute; &agrave; se remettre d’une perturbation humaine ou naturelle et donc de
r&eacute;sister &agrave; un changement d’&eacute;tat (Bellwood et al., 2004). Pour ce faire, il faut que l’&eacute;cosyst&egrave;me
puisse conserver certaines fonctions de base, malgr&eacute; la perturbation (Walker, 1995). Ainsi,
plus les groupes fonctionnels d’un &eacute;cosyst&egrave;me sont diversifi&eacute;s, plus celui-ci sera stable,
puisque la r&eacute;silience d&eacute;pend aussi de l’&eacute;tendue des r&eacute;ponses aux changements
environnementaux que les esp&egrave;ces d’un m&ecirc;me groupe fonctionnel peuvent avoir (Bellwood et
al., 2004; Walker, 1995). Par exemple, si toutes les esp&egrave;ces d’un groupe fonctionnel
r&eacute;agissaient n&eacute;gativement &agrave; une certaine perturbation, l’&eacute;cosyst&egrave;me ne serait pas consid&eacute;r&eacute;
r&eacute;silient; il faut plut&ocirc;t que certaines esp&egrave;ces restent intactes afin de maintenir la fonction du
groupe (Bellwood et al., 2004). Ainsi, la biodiversit&eacute; et la r&eacute;silience sont fortement li&eacute;es.
Le pass&eacute; des coraux montre que ceux-ci se sont adapter aux variations de temp&eacute;ratures et aux
catastrophes naturelles (Hughes et al., 2003). Par contre, les pressions actuelles ne sont pas
isol&eacute;es et elles sont de plus en plus nombreuses (Hughes et al., 2003; Moberg et Folke, 1999).
En effet, certains stress d’origine anthropique comme la surp&ecirc;che et les apports en &eacute;l&eacute;ments
nutritifs affaiblissent les r&eacute;cifs, les rendant moins r&eacute;silients aux perturbations naturelles
habituelles (Moberg et Folke, 1999). De plus, la fr&eacute;quence des perturbations laisse de moins
en moins de temps aux &eacute;cosyst&egrave;mes pour r&eacute;cup&eacute;rer entre deux &eacute;pisodes, comme
l’augmentation de la fr&eacute;quence des temp&ecirc;tes due aux changements climatiques (Bellwood et
al., 2004). Finalement, dans les 50 prochaines ann&eacute;es, il est pr&eacute;vu que les conditions
auxquelles les r&eacute;cifs seront soumis en terme de temp&eacute;rature et de dioxyde de carbone
atmosph&eacute;rique vont exc&eacute;der celles qui ont pr&eacute;valu durant le d&eacute;veloppement des r&eacute;cifs au cours
des derniers 500 000 ans (Hughes et al., 2003). Malgr&eacute; l’incertitude que cela apporte, certains
scientifiques croient que les coraux pourraient tout de m&ecirc;me &ecirc;tre en mesure de s’adapter &agrave; ces
changements, &agrave; condition de bien g&eacute;rer les autres sources de stress (Hughes et al., 2003).
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1.2.3. Impact sur les &eacute;cosyst&egrave;mes li&eacute;s
Un nombre important de r&eacute;actions physiques, biologiques et biochimiques ont lieux entre les
r&eacute;cifs de coraux, les herbiers marins ainsi que les mangroves (Moberg et Ronnback, 2003).
Habituellement, ces trois &eacute;cosyst&egrave;mes sont si fortement li&eacute;s par divers processus &eacute;cologiques
et hydrodynamiques, qu’ils sont consid&eacute;r&eacute;s comme mutualistes et symbiotiques (Moberg et
Ronnback, 2003). Afin de les grouper, on les appelle aussi &laquo; paysage marin &raquo; (seascape)
(figure 1.1.).
Figure 1.1
Principales interactions entre les mangroves, herbiers marins et r&eacute;cifs
coralliens.
Inspir&eacute; de : Moberg et Folke (1999), p. 218
Les r&eacute;cifs dissipent la force des vagues et des courants marins, permettant les conditions
calmes id&eacute;ales &agrave; l’&eacute;tablissement des herbiers et des mangroves (Moberg et Folke, 1999). De
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plus, les d&eacute;placements des poissons et des invert&eacute;br&eacute;s des r&eacute;cifs vers les autres &eacute;cosyst&egrave;mes
pour leur alimentation influencent la structure des communaut&eacute;s et repr&eacute;sentent aussi une
source de nutriments et de mati&egrave;re organique, de par leur f&egrave;ces (Moberg et Folke, 1999;
Moberg et Ronnback, 2003). Par ailleurs, certaines esp&egrave;ces communes aux trois milieux
utilisent les r&eacute;cifs comme nurserie (Nagelkerken et al., 2000).
En contrepartie, les mangroves et les herbiers r&eacute;duisent l’&eacute;rosion c&ocirc;ti&egrave;re, filtrent l’eau en
provenance du milieu terrestre et captent une grande part des s&eacute;diments, de la mati&egrave;re
organique, des &eacute;l&eacute;ments nutritifs et des polluants, ce qui stabilise la qualit&eacute; de l’eau des r&eacute;cifs
(Moberg et Ronnback, 2003). En outre, les mangroves et les herbiers sont une zone tampon
entre les sources d’eau douce et les r&eacute;cifs (Moberg et Folke, 1999; Moberg et Ronnback,
2003). Les coraux tol&eacute;rant mal l’eau douce ainsi que les s&eacute;diments et polluants, les mangroves
et les herbiers fournissent les conditions n&eacute;cessaires au d&eacute;veloppement des r&eacute;cifs de coraux.
De plus, comme ils offrent une bonne protection contre les pr&eacute;dateurs, les mangroves et les
herbiers marins servent de nurserie pour une grande partie des esp&egrave;ces de poissons et
d’invert&eacute;br&eacute;s des r&eacute;cifs de coraux (Moberg et Folke, 1999; Moberg et Ronnback, 2003;
Nagelkerken et al., 2000).
Les fortes relations entre les mangroves, herbiers et r&eacute;cifs impliquent que si l’un de ces trois
milieux est d&eacute;grad&eacute;, les autres en seront affect&eacute;s. Alors qu’&agrave; ce jour, plus de 50 % de toutes les
mangroves ont &eacute;t&eacute; d&eacute;truites, qu’une perte importante d’herbiers marins a &eacute;t&eacute; constat&eacute;e et que
pr&egrave;s de 60 % des r&eacute;cifs de coraux sont consid&eacute;r&eacute;s comme &eacute;tant menac&eacute;s par diverses activit&eacute;s
humaines, il faut s’attendre &agrave; ce qu’un bon nombre de r&eacute;troactions &agrave; l’int&eacute;rieur des ces
&eacute;cosyst&egrave;mes accentuent mutuellement leur d&eacute;gradation (Moberg et Ronnback, 2003). De plus,
comme le paysage marin sert de nurserie pour plusieurs esp&egrave;ces marines, leur alt&eacute;ration aura
aussi un impact sur l’ensemble de la cha&icirc;ne alimentaire des oc&eacute;ans.
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1.2.4. Cons&eacute;quences socio-&eacute;conomiques
Les r&eacute;cifs de coraux sont responsables de plusieurs services &eacute;cologiques profitant &agrave; l’homme,
de mani&egrave;re directe ou indirecte. La d&eacute;gradation des r&eacute;cifs engendre une diminution de la
qualit&eacute; des services &eacute;cologiques livr&eacute;s (Maragos et al., 1996). Les cons&eacute;quences socio&eacute;conomiques de la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs d&eacute;coulent donc de cette r&eacute;percussion, puisque ces
services servent &agrave; l’&eacute;conomie mondiale, mais aussi &agrave; la subsistance de plusieurs communaut&eacute;s
locales et &agrave; leur culture. (Moberg et Folke, 1999). Les services &eacute;cologiques peuvent &ecirc;tre
divis&eacute;s en cinq cat&eacute;gories : les services d’approvisionnement, les services de r&eacute;gulation, les
services d’information, les services socio-culturels et les services de soutien (CBD, 2010;
Moberg et Folke, 1999).
Les services d’approvisionnement profitent directement &agrave; l’homme sous forme de biens et une
valeur mon&eacute;taire peut leur &ecirc;tre associ&eacute;e (CBD, 2010). Les produits de la p&ecirc;che, les esp&egrave;ces
m&eacute;dicinales, les esp&egrave;ces servant &agrave; la production d’agar et de carragh&eacute;nine pour l’industrie
alimentaire, les esp&egrave;ces et les mat&eacute;riaux utilis&eacute;s pour la cr&eacute;ation de bijoux et de souvenirs, les
mat&eacute;riaux de construction, les fertilisants, la chaux ainsi que toutes les esp&egrave;ces captur&eacute;es pour
l’industrie des aquariums sont des exemples de services d’approvisionnement dispens&eacute;s par
les r&eacute;cifs de coraux (Moberg et Folke, 1999; Moberg et Ronnback, 2003).
Les services de r&eacute;gulation sont associ&eacute;s aux fonctions indispensables des &eacute;cosyst&egrave;mes et
profitent directement aux soci&eacute;t&eacute;s humaines (CBD, 2010). Tout de m&ecirc;me, sur les march&eacute;s
conventionnels, leur valeur mon&eacute;taire est rarement &eacute;valu&eacute;e (CBD, 2010). Dans les r&eacute;cifs de
coraux, ces services comprennent la protection des c&ocirc;tes contre l’&eacute;rosion et les temp&ecirc;tes, le
traitement de l’eau, la cr&eacute;ation des plages de sable corallien tr&egrave;s valoris&eacute;es par l’industrie du
tourisme, les puits de carbone, la cr&eacute;ation d’habitats propices &agrave; plusieurs esp&egrave;ces p&ecirc;ch&eacute;es par
l’homme et le maintien de ressources g&eacute;n&eacute;tiques, notamment pour le d&eacute;veloppement de
nouveaux m&eacute;dicaments. (Moberg et Folke, 1999; Moberg et Ronnback, 2003).
Les services de soutien, quant &agrave; eux ne procurent aucun avantage direct aux soci&eacute;t&eacute;s
humaines, mais ils sont essentiels au fonctionnement des &eacute;cosyst&egrave;mes (CBD, 2010). Ils sont
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donc indirectement n&eacute;cessaires au maintien des services &eacute;cologiques utilis&eacute;s par l’homme.
Parmi ces services, dans les r&eacute;cifs de coraux, on peut noter la promotion de la croissance des
mangroves et des herbiers marins, ainsi que le maintien de la biodiversit&eacute;. (Moberg et Folke,
1999; Moberg et Ronnback, 2003).
Les r&eacute;cifs conservent, au fur et &agrave; mesure qu’ils se construisent, des enregistrements des
caract&eacute;ristiques de l’eau dans laquelle ils &eacute;voluent. Par exemple, en &eacute;tudiant les fondations
d’un r&eacute;cif, on peut trouver le taux de divers m&eacute;taux pr&eacute;sents dans l’eau &agrave; travers le temps et
faire le suivi de la qualit&eacute; de l’eau pour ce r&eacute;cif (Moberg et Folke, 1999). De plus, la
composition chimique des squelettes de corail peut servir &agrave; reconstituer la temp&eacute;rature de
surface des oc&eacute;ans ainsi que la salinit&eacute; de l’eau (Moberg et Folke, 1999). En outre, certaines
esp&egrave;ces de coraux vont produire des couches de squelette qui diff&egrave;rent en fonction des
conditions environnementales saisonni&egrave;res. Ainsi, &agrave; la mani&egrave;re des cernes de croissance chez
les arbres, il est possible d’&eacute;valuer les variations de ces conditions &agrave; travers le temps (Moberg
et Folke, 1999). Cette technique a d’ailleurs &eacute;t&eacute; utilis&eacute;e pour &eacute;tudier l’&eacute;volution des moussons
&agrave; travers le temps (Moberg et Folke, 1999). Ce sont l&agrave; des exemples de services &eacute;cologiques
d’information &eacute;tant fournis par les r&eacute;cifs coralliens.
Finalement, les services socio-culturels ne procurent pas n&eacute;cessairement d’avantages mat&eacute;riels
directs, mais ils contribuent &agrave; satisfaire des besoins et des d&eacute;sirs plus larges de la soci&eacute;t&eacute;
(CBD, 2010). En g&eacute;n&eacute;ral, les gens sont pr&ecirc;ts &agrave; payer pour l’utilisation de ces services ou
m&ecirc;me pour leur conservation (CBD, 2010). Ces services comprennent la valeur spirituelle, la
valeur esth&eacute;tique, l’h&eacute;ritage culturel, l’int&eacute;r&ecirc;t touristique, etc. (Moberg et Folke, 1999;
Moberg et Ronnback, 2003).
Tous ces services &eacute;cologiques se trouvent menac&eacute;s par la d&eacute;gradation actuelle des r&eacute;cifs de
coraux. Cela repr&eacute;sente certes une &eacute;norme perte au plan &eacute;conomique et au plan social.
Globalement, la valeur des biens et services fournis par les r&eacute;cifs coralliens est estim&eacute;e &agrave; 375
milliards de dollars par ann&eacute;e, en tenant compte seulement des loisirs, de la protection des
c&ocirc;tes et de la production alimentaire (Edwards et Gomez, 2007). Cela correspond en moyenne
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&agrave; 6 075$/ha de r&eacute;cifs par ann&eacute;e (Edwards et Gomez, 2007). Au-del&agrave; des consid&eacute;rations
&eacute;conomiques, il y a un nombre important de services pour lesquels on ne peut attribuer de
valeur mon&eacute;taire, mais qui sont tout de m&ecirc;me d’importance majeure pour les soci&eacute;t&eacute;s
humaines. Qui plus est, les r&eacute;cifs de coraux &eacute;tant souvent situ&eacute;s dans des pays en
d&eacute;veloppement, leur d&eacute;gradation s’accompagne aussi d’une diminution de la s&eacute;curit&eacute;
alimentaire et de l’emploi des populations c&ocirc;ti&egrave;res, dont plusieurs vivent d&eacute;j&agrave; dans la pauvret&eacute;
(Edwards et Gomez, 2007).
1.3.
La d&eacute;gradation au-del&agrave; du seuil de r&eacute;silience
Lorsque la magnitude d’une force externe d&eacute;passe le seuil de r&eacute;silience d’un &eacute;cosyst&egrave;me, il s’y
produit g&eacute;n&eacute;ralement un changement d’&eacute;tat (Cheal et al., 2010). Le nouvel &eacute;tat est caract&eacute;ris&eacute;
par une composition et une structure alt&eacute;r&eacute;e de l’&eacute;cosyst&egrave;me, accompagn&eacute; g&eacute;n&eacute;ralement d’une
d&eacute;gradation des services &eacute;cologiques associ&eacute;s (Cheal et al., 2010). Comme il a &eacute;t&eacute; discut&eacute;
pr&eacute;c&eacute;demment, les nombreuses causes de la d&eacute;gradation actuelle des r&eacute;cifs coralliens affectent
leur r&eacute;silience. Cela s’effectue principalement &agrave; travers la diminution de la diversit&eacute; des
organismes appartenant &agrave; chaque groupe fonctionnel de l’&eacute;cosyst&egrave;me et par sa fragilisation,
due &agrave; l’augmentation de la fr&eacute;quence, de l’intensit&eacute;, de l’&eacute;chelle et de la diversification des
sources de stress (Bellwood et al., 2004; Hughes et al., 2003). Pr&eacute;sentement, la r&eacute;silience des
r&eacute;cifs de coraux se fait de plus en plus pr&eacute;caire (Bellwood et al., 2004). Il est tout de m&ecirc;me
tr&egrave;s difficile de pr&eacute;dire la capacit&eacute; d’un r&eacute;cif &agrave; se remettre d’une perturbation. Alors que
certains r&eacute;cup&egrave;rent facilement, d’autres n’arriveront jamais &agrave; retrouver leur &eacute;tat initial
(Bellwood et al., 2004). Nos connaissances entourant la dynamique de ces &eacute;cosyst&egrave;mes, des
processus favorisant leur r&eacute;silience et de ceux qui l’entravent restent lacunaires (Bellwood et
al., 2004; Cheal et al., 2010). Cette section porte sur les informations disponibles concernant
la dynamique de changement d’&eacute;tats des r&eacute;cifs, leurs cons&eacute;quences ainsi que l’importance
actuelle de ce ph&eacute;nom&egrave;ne.
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1.3.1. Les changements d’&eacute;tats
Les perturbations majeures, qu’elles soient d’origine naturelle ou anthropique, modifient les
caract&eacute;ristiques &eacute;cologiques des r&eacute;cifs (Done et al., 1991). De mani&egrave;re g&eacute;n&eacute;rale, cela se traduit
par le passage d’une dominance des coraux &agrave; une dominance des macro-algues (Bellwood et
al., 2004; Cheal et al., 2010; Done et al., 1991; Moberg et Folke, 1999). Suite &agrave; ce
changement, les r&eacute;cifs tendent &agrave; reprendre peu &agrave; peu leur &eacute;tat d’origine, (Bellwood et al.,
2004; Done et al., 1991). Une &eacute;tude de Jaap (2000) d&eacute;crit la restauration naturelle des r&eacute;cifs de
la mani&egrave;re suivante. D’abord, ils sont colonis&eacute;s par les algues, puis peu &agrave; peu, des coraux durs
et d’autres esp&egrave;ces vont commencer s’y r&eacute;tablir. Apr&egrave;s une ou deux ann&eacute;es, on pourra y
trouver quelques algues calcaires, des &eacute;ponges, des coraux mous - dont des octocoraux et des
zooanthides - ainsi que certaines esp&egrave;ces pionni&egrave;res de coraux durs. Apr&egrave;s environ une
d&eacute;cennie, il devrait y avoir une forte densit&eacute; d’&eacute;ponges et d’octocoraux ainsi qu’une densit&eacute;
moyenne pour ce qui est des esp&egrave;ces pionni&egrave;res de coraux durs tels que Agaricia agaricites,
Porites porites, Porites astreoides, Favia fragum, et Colpophyllia natans. Certains coraux
ayant un taux de croissance relativement &eacute;lev&eacute; peuvent atteindre leur densit&eacute; d’avant
perturbation en une ou deux d&eacute;cennies. En contrepartie, pour certains coraux durs il faudra
attendre pr&egrave;s d’un si&egrave;cle (Jaap, 2000).
Ce retour &agrave; une dominance des coraux est favoris&eacute; par divers facteurs, dont le taux de survie
des coraux suite &agrave; l’&eacute;v&eacute;nement, le taux de r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration ainsi que le taux de croissance des
individus ayant surv&eacute;cu, l’&eacute;tablissement de nouvelles colonies &agrave; partir des fragments restants
et l’apport de larves de corail planctoniques en provenance d’autres r&eacute;cifs. (Done et al., 1991).
La colonisation de larves associ&eacute;es &agrave; chacun des groupes fonctionnels de coraux de la r&eacute;gion
est un &eacute;l&eacute;ment particuli&egrave;rement important (Bellwood et al., 2004). Bien que la r&eacute;g&eacute;n&eacute;ration
des coraux survivants soit significative, ceux-ci devront &eacute;ventuellement &ecirc;tre remplac&eacute;s par de
nouvelles recrues, puisque les r&eacute;cifs d&eacute;grad&eacute;s montrent g&eacute;n&eacute;ralement une f&eacute;condit&eacute; r&eacute;duite
des individus matures et un taux de mortalit&eacute; pr&eacute;matur&eacute;e accru (Bellwood et al., 2004). Le
retour &agrave; l’&eacute;tat initial d’un r&eacute;cif suite &agrave; un &eacute;v&eacute;nement de stress majeur d&eacute;pend de plusieurs
autres &eacute;l&eacute;ments, dont la diversit&eacute; et la structure initiale de l’&eacute;cosyst&egrave;me ainsi que la nature, la
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dur&eacute;e, l’intensit&eacute; et l’&eacute;tendue de la perturbation (Done et al., 1991; Moberg et Folke, 1999).
De plus, d’autres sources de stress peuvent influencer les changements d’&eacute;tats, m&ecirc;me si elles
n’en sont pas les causes principales. Par exemple, les &eacute;l&eacute;ments nutritifs favorisent davantage la
croissance des algues que celle des coraux (Cheal et al., 2010; Moberg et Folke, 1999). Donc
suite &agrave; une perturbation majeure, une eau qui est riche en mati&egrave;re nutritive sera plus sujette au
d&eacute;veloppement des macro-algues (Cheal et al., 2010).
Les poissons herbivores ainsi que les oursins sont les plus grands consommateurs de macroalgues dans les r&eacute;cifs (Cheal et al., 2010). N&eacute;anmoins, de r&eacute;cents changements d’&eacute;tat ont &eacute;t&eacute;
observ&eacute;s dans des r&eacute;cifs peu affect&eacute;s par l’homme et o&ugrave; les esp&egrave;ces herbivores ne semblaient
subir aucune pression anthropique (Cheal et al., 2010). Cela sugg&egrave;re que les taux naturels
d’herbivorie ne sont pas toujours suffisants pour assurer la r&eacute;silience des r&eacute;cifs (Bellwood et
al., 2004; Cheal et al., 2010). En fait, les esp&egrave;ces contribuent diff&eacute;remment &agrave; la dynamique
corail/ macro-algue. Par exemple, les quelques esp&egrave;ces qui consomment les macro-algues
matures permettent de maintenir l’&eacute;quilibre du r&eacute;cif et aident au r&eacute;tablissement suite &agrave; une
expansion de macro-algues. D’autres esp&egrave;ces vont quant &agrave; elles consommer les macro-algues
alors qu’elles sont dans les premiers stades de leur cycle de vie, contribuant ainsi &agrave; pr&eacute;venir
leur &eacute;tablissement (Cheal et al., 2010). Les herbivores d’un r&eacute;cif n’ont pas tous les m&ecirc;mes
fonctions et ne r&eacute;agissent pas tous de la m&ecirc;me mani&egrave;re aux diff&eacute;rents stress. Donc, la diversit&eacute;
importe. Plus un r&eacute;cif a une grande diversit&eacute; d’esp&egrave;ces herbivores, moins celui-ci devrait &ecirc;tre
vuln&eacute;rable aux changements d’&eacute;tat (Bellwood et al., 2004; Cheal et al., 2010; Moberg et
Folke, 1999). Outre la densit&eacute; et la diversit&eacute; en herbivores, l’ampleur de la perturbation est un
important facteur influen&ccedil;ant le changement d’&eacute;tat, puisque la mortalit&eacute; des coraux est ce qui
lib&egrave;re l’espace pour le d&eacute;veloppement des macro-algues (Bellwood et al., 2004; Cheal et al.,
2010). Selon l’&eacute;tendue de cet espace, le d&eacute;veloppement des macro-algues pourrait surpasser la
capacit&eacute; des herbivores.
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1.3.2. Les cons&eacute;quences
Bien qu’il ne soit pas clair si l’&eacute;tat de dominance des macro-algues par rapport aux coraux est
assez stable pour emp&ecirc;cher le retour &agrave; la dominance des coraux &agrave; long terme, le redressement
de la situation pr&eacute;sente tout de m&ecirc;me un d&eacute;fi de taille pour l’&eacute;cosyst&egrave;me (Cheal et al., 2010).
De mani&egrave;re g&eacute;n&eacute;rale, le passage &agrave; un &eacute;tat de dominance des macro-algues am&egrave;ne de nouveaux
m&eacute;canismes de r&eacute;troaction qui peuvent stabiliser ce nouvel &eacute;tat pour une dur&eacute;e ind&eacute;termin&eacute;e
(Cheal et al., 2010). Les ann&eacute;es requises pour le retour &agrave; l’&eacute;tat normal du r&eacute;cif seront
caract&eacute;ris&eacute;es par une perte en biodiversit&eacute; et en services &eacute;cologiques. De plus, de r&eacute;cents cas
de r&eacute;cifs ayant &eacute;t&eacute; d&eacute;grad&eacute;s et o&ugrave; aucun signe de restauration n’a &eacute;t&eacute; observ&eacute; apr&egrave;s pr&egrave;s d’une
d&eacute;cennie tendent &agrave; montrer que la capacit&eacute; de recouvrement des r&eacute;cifs n’est pas sans borne
(Cheal et al., 2010). Qui plus est, un couvert de macro-algues plus important g&eacute;n&egrave;re un plus
grand r&eacute;servoir de spores et de fragments d’algues. Ainsi, si une nouvelle perturbation se
produit, la colonisation des macro-algues sera d’autant plus favoris&eacute;e. C’est le sc&eacute;nario qui est
attendu avec les changements climatiques projet&eacute;s (Cheal et al., 2010).
Lorsque l’&eacute;tat de d&eacute;gradation se prolonge dans le temps, cela peut aussi avoir des
cons&eacute;quences pour la croissance et le maintien du r&eacute;cif, car les pertes dues &agrave; l’&eacute;rosion
n’arrivent pas &agrave; &ecirc;tre compens&eacute;es par les organismes calcifiants (Done, 1992). D’autres
changements d’&eacute;tats peuvent &eacute;galement se produire; ces &eacute;tats sont plus ou moins stables et le
changement d’un &agrave; l’autre peut &ecirc;tre influenc&eacute; par diverses perturbations (figure 1.2).
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Figure 1.2
Mod&egrave;le pr&eacute;sentant les changements d’&eacute;tats possibles, suivant la
d&eacute;gradation des r&eacute;cifs. Les cercles repr&eacute;sentent les &eacute;tats alors que la courbe
indique la progression possible, caract&eacute;ris&eacute;e par une perte de biodiversit&eacute; entre
chaque &eacute;tat. La courbe pr&eacute;sente la stabilit&eacute; des &eacute;tats et les pointill&eacute;s montrent la
baisse de r&eacute;silience induite par certains stress.
Traduction libre
Source : Bellwood et al. (2004), p. 828
Finalement, il y a une distinction &agrave; faire entre le retour &agrave; la surface de recouvrement initiale du
r&eacute;cif et le retour &agrave; l’&eacute;tat initial complet du r&eacute;cif. En effet, suivant la succession &eacute;cologique des
r&eacute;cifs, les coraux vont recoloniser peu &agrave; peu les espaces d&eacute;grad&eacute;s des r&eacute;cifs, mais les esp&egrave;ces
n’ont pas toutes le m&ecirc;me rythme de croissance. Ainsi un retour complet &agrave; l’&eacute;tat initial d’un
r&eacute;cif prendra plus de temps que le retour &agrave; la superficie couverte initiale (Done, 1992). Par
exemple, certains coraux &agrave; croissance lente peuvent prendre plus d’un si&egrave;cle &agrave; retrouver leur
&eacute;tat initial dans un r&eacute;cif ayant retrouv&eacute; son pourcentage de recouvrement de corail apr&egrave;s
seulement une ou deux d&eacute;cennies (Done, 1992). Il y a toujours un risque qu’une perturbation
puisse mener &agrave; la disparition de certaines esp&egrave;ces, surtout si le r&eacute;cif en question est isol&eacute; et ne
peut &ecirc;tre aliment&eacute; en larves planctoniques provenant d’autres r&eacute;cifs (Bellwood et al., 2004;
Done, 1992). Ainsi, un retour complet &agrave; l’&eacute;tat initial d’un r&eacute;cif apr&egrave;s une perturbation n’est
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jamais garanti, m&ecirc;me sur une tr&egrave;s grande &eacute;chelle de temps (Bellwood et al., 2004; Done,
1992).
1.3.3. L’importance actuelle du ph&eacute;nom&egrave;ne
Selon plusieurs scientifiques, l’&eacute;tat de dominance des macro-algues dans les r&eacute;cifs symbolise
la d&eacute;gradation globale actuelle des r&eacute;cifs (Bellwood et al., 2004; Cheal et al., 2010). Les r&eacute;cifs
auraient, selon eux, de plus en plus de difficult&eacute; &agrave; r&eacute;cup&eacute;rer des &eacute;v&eacute;nements naturels auxquels
ils ont d&eacute;j&agrave; &eacute;t&eacute; soumis auparavant, ce qui serait attribuable &agrave; l’augmentation des pressions
anthropiques. Ainsi, les r&eacute;cifs seraient de plus en plus aux prises avec ce probl&egrave;me de
surabondance des macro-algues et plusieurs n’arriveraient plus &agrave; retrouver leur &eacute;tat habituel.
Quelques cas sont cit&eacute;s dans la litt&eacute;rature afin d’appuyer cette observation : le cas des r&eacute;cifs de
l’Atlantique ouest &eacute;tant le plus utilis&eacute; &agrave; cet effet (voir section 1.1.3). En contrepartie, d’autres
scientifiques croient que les r&eacute;cifs ne sont pas autant affect&eacute;s par les macro-algues que ce
qu’on pourrait croire. Ils attribuent cette fausse croyance &agrave; la g&eacute;n&eacute;ralisation d’un petit nombre
d’exemples allant en ce sens. En outre, selon eux, les &eacute;tats de dominance de coraux ou de
macro-algues ne seraient pas deux &eacute;tats stables distincts. Au contraire, la majorit&eacute; des r&eacute;cifs
&eacute;volueraient constamment entre ces deux &eacute;tats. Tout de m&ecirc;me, ils sont d’avis que la
dominance des macro-algues est un ph&eacute;nom&egrave;ne grandissant; seulement, ils consid&egrave;rent que
l’ampleur et l’attention port&eacute;e sur cette probl&eacute;matique est exag&eacute;r&eacute;e (Bruno et al., 2009).
&Agrave; ce jour, la dynamique de changement d’&eacute;tat entourant les r&eacute;cifs coralliens est mal connue et
il est difficile d’en tirer des conclusions claires pour la gestion de ces &eacute;cosyst&egrave;mes. En outre,
l’&eacute;chelle de temps consid&eacute;r&eacute;e influence la perception du probl&egrave;me. En effet, des perturbations
qui semblent d&eacute;sastreuses aux yeux de l’homme peuvent se r&eacute;v&eacute;ler d’importance mineure sur
une &eacute;chelle de temps g&eacute;ologique. De plus, si l’on consid&egrave;re toutes les conditions extr&ecirc;mes qui
ont pu affecter les coraux au cours de leur &eacute;volution et dont ceux-ci ont su r&eacute;cup&eacute;rer, les
perturbations actuelles semblent bien moins pr&eacute;occupantes. Par contre, la d&eacute;gradation des
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r&eacute;cifs a bel et bien des impacts directs &agrave; court terme. Ceux-ci ont des cons&eacute;quences notables
pour les soci&eacute;t&eacute;s humaines, peu importe le temps requis par l’&eacute;cosyst&egrave;me pour retrouver son
&eacute;tat normal. Ainsi, m&ecirc;me si les changements d’&eacute;tat ne sont pas tant dommageables &agrave; tr&egrave;s long
terme, ils le sont &agrave; l’&eacute;chelle humaine et c’est ce qui devrait diriger les efforts de conservation.
Bien que les coraux aient pu survivre &agrave; des &eacute;v&eacute;nements catastrophiques dans le pass&eacute;, les
conditions que l’on observe actuellement et celles qui sont pr&eacute;vues pour les ann&eacute;es &agrave; venir
n’ont jamais &eacute;t&eacute; observ&eacute;es dans le pass&eacute; des r&eacute;cifs. Ainsi, on ne peut se pencher sur le futur
des r&eacute;cifs en se basant seulement sur les &eacute;v&eacute;nements du pass&eacute; (Done, 1992).
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Chapitre 2
La restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs coralliens
Le contenu du chapitre pr&eacute;c&eacute;dent montre bien que les activit&eacute;s humaines sont une source de
stress de plus en plus importante et constante pour les r&eacute;cifs de coraux. D’ailleurs, des
statistiques portant sur la d&eacute;gradation et la perte d’habitat indiquent que ces &eacute;cosyst&egrave;mes sont
parmi les plus menac&eacute;s par l’homme (Guzman, 1991). En outre, les coraux b&acirc;tisseur de r&eacute;cifs
sont actuellement parmi les groupes d’esp&egrave;ces les plus menac&eacute;s d’extinction et leur taux de
d&eacute;clin est plus rapide que chez tous les autres groupes d’esp&egrave;ces &eacute;valu&eacute;s par l’UICN (Union
internationale pour la conservation de la nature), tels que les mamif&egrave;res, les oiseaux et les
amphibiens (Vi&eacute; et al., 2008). &Agrave; certains endroits, la d&eacute;gradation est telle que les r&eacute;cifs ne sont
plus en mesure de r&eacute;cup&eacute;rer naturellement (Epstein et al., 2001). La restauration &eacute;cologique
appara&icirc;t alors comme un moyen pour renverser les dommages et aider l’&eacute;cosyst&egrave;me &agrave;
continuer de fournir les services &eacute;cologiques qui lui sont propres. Il faut tout de m&ecirc;me rester
prudent face aux espoirs suscit&eacute;s par la restauration &eacute;cologique dans les r&eacute;cifs. En effet, &agrave;
l’heure actuelle, on en est encore au stade d’essai-erreur et bon nombre d’efforts de
restauration ont &eacute;chou&eacute; &agrave; court ou long terme (Moberg et Ronnback, 2003). Qui plus est, les
activit&eacute;s techniques de la restauration ont progress&eacute; plus rapidement que les &eacute;tudes
scientifiques portant sur l’&eacute;cologie de la restauration (Rinkevich, 2005). Cela dit, les aspects
th&eacute;oriques de la restauration &eacute;cologiques sont lacunaires et ne permettent pas &agrave; cette discipline
de bien s’&eacute;tablir (Rinkevich, 2005). Dans ce chapitre, le concept g&eacute;n&eacute;ral de la restauration
&eacute;cologique est d’abord expos&eacute;, suivi de pr&eacute;cisions concernant son application dans les r&eacute;cifs
de coraux et, pour terminer, la possibilit&eacute; de maximiser les chances de succ&egrave;s de la
restauration r&eacute;cifale est &eacute;tudi&eacute;e.
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2.1
La restauration &eacute;cologique
La restauration &eacute;cologique est le processus visant la r&eacute;paration ou l’am&eacute;lioration de la
structure et des fonctions d’un &eacute;cosyst&egrave;me d&eacute;grad&eacute;, endommag&eacute; ou d&eacute;truit (Edwards et
Gomez, 2007; Suding, 2011). Cela inclut autant la restauration passive que la restauration
active, des concepts qui sont d&eacute;taill&eacute;s &agrave; la section 2.1.1. En parall&egrave;le, l’&eacute;cologie de la
restauration est l’&eacute;tude de la restauration &eacute;cologique (Suding, 2011). La restauration
&eacute;cologique est un domaine nouveau. Ses principes et ses lignes directrices, incluant sa
planification et son &eacute;valuation, ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;es dans les derni&egrave;res ann&eacute;es et continuent
d’&ecirc;tre
am&eacute;lior&eacute;es
aujourd’hui
(Seaman,
2007).
La
restauration
&eacute;cologique
est
multidisciplinaire et elle a toujours &eacute;t&eacute; entour&eacute;e de nombreux d&eacute;bats concernant sa d&eacute;finition
exacte, ses objectifs ainsi que ce qu’elle inclut ou n’inclut pas (Cairns et Heckman, 1996;
Jackson et al., 1995). De ce d&eacute;bat ressortent deux perspectives compl&eacute;mentaires (Cairns et
Heckman, 1996). Le premier est la restauration &eacute;cologique orient&eacute;e sur le but. Dans ce cas,
l’emphase est mise sur la science entourant la reconstitution d’&eacute;cosyst&egrave;mes fonctionnels
(Cairns et Heckman, 1996). Le deuxi&egrave;me est la restauration &eacute;cologique orient&eacute;e sur le
processus, qui se penche sur la composante socio-&eacute;conomique, les syst&egrave;mes humains et le r&ocirc;le
de l’homme &agrave; l’int&eacute;rieur de l’&eacute;cosyst&egrave;me (Cairns et Heckman, 1996). La restauration
&eacute;cologique se doit d’inclure ces deux composantes pour &ecirc;tre compl&egrave;te (Cairns et Heckman,
1996). En effet, le facteur humain est de plus en plus important dans la dynamique des
&eacute;cosyst&egrave;mes et une approche en faisant abstraction serait d&eacute;faillante (Jackson et al., 1995).
Les prochaines sections ont pour but de pr&eacute;senter bri&egrave;vement le concept g&eacute;n&eacute;ral de la
restauration &eacute;cologique, d’abord en expliquant la distinction entre la restauration passive et la
restauration active, puis en exposant les principaux paradigmes.
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2.1.1 Restauration passive vs active
On distingue deux grands axes de la restauration &eacute;cologique, soit la restauration passive et la
restauration active. La restauration dite passive consiste en l’arr&ecirc;t ou la r&eacute;duction d’une source
de perturbation &agrave; l’int&eacute;rieur d’un &eacute;cosyst&egrave;me (Suding, 2011; Vaughn et al., 2010). Une fois
l’agent de perturbation soustrait du milieu, on laisse la succession &eacute;cologique reprendre son
cours et ainsi, la restauration se fait naturellement (Suding, 2011;Vaughn et al., 2010). Un
autre exemple de ce type de restauration serait la diminution de la pression sur les poissons
herbivores, en interdisant la p&ecirc;che dans les r&eacute;cifs de coraux. Comme les poissons herbivores
sont les principaux consommateurs de macro-algues, on peut s’attendre &agrave; ce qu’une telle
mesure influence la succession naturelle du r&eacute;cif, en avantageant les coraux par rapport aux
macro-algues. La restauration passive int&egrave;gre aussi la gestion des perturbations anthropiques
dont l’origine se trouve &agrave; l’ext&eacute;rieur de l’&eacute;cosyst&egrave;me touch&eacute;. Par exemple, dans un r&eacute;cif, la
restauration passive peut impliquer la gestion des pratiques agricoles et foresti&egrave;res affectant
l’apport en s&eacute;diments dans les r&eacute;cifs. Ainsi, la restauration passive se confond &agrave; la gestion
int&eacute;gr&eacute;e, mais s’en distingue par le fait que l’objectif encouru est de restaurer un &eacute;cosyst&egrave;me
d&eacute;grad&eacute; plut&ocirc;t que d’en pr&eacute;venir la d&eacute;gradation.
La restauration active, quant &agrave; elle, inclut l’ensemble des interventions humaines ayant pour
but de favoriser ou d’acc&eacute;l&eacute;rer le retour &agrave; l’&eacute;tat souhait&eacute; d’un &eacute;cosyst&egrave;me (Suding, 2011;
Vaughn et al., 2010). Ce type de restauration est g&eacute;n&eacute;ralement plus complexe et plus co&ucirc;teux
que la restauration passive (Suding, 2011). On y a recours pour les cas de d&eacute;gradation avanc&eacute;e
(Suding, 2011; Vaughn et al., 2010). Par exemple, lorsqu’une large part d’un r&eacute;cif se trouve
d&eacute;nud&eacute; suite &agrave; une catastrophe naturelle majeure, celui-ci ne sera pas en mesure de r&eacute;cup&eacute;rer
par lui-m&ecirc;me, dans un avenir proche, m&ecirc;me si la cause de la d&eacute;gradation n’a plus cours
(Epstein et al., 2001). Ainsi, &agrave; travers diverses actions, comme la transplantation de corail,
l’homme s’ins&egrave;re dans le processus de succession &eacute;cologique du r&eacute;cif afin de faciliter,
d’acc&eacute;l&eacute;rer ou de rendre possible son r&eacute;tabissement (Epstein et al., 2001).
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Par cons&eacute;quent, s’il est suffisant pour la restauration naturelle d’un &eacute;cosyst&egrave;me d’&eacute;liminer la
source de la d&eacute;gradation et si le temps requis pour r&eacute;cup&eacute;rer n’est pas une contrainte majeure
au plan socio-&eacute;conomique, il est logique de favoriser la restauration passive (USEPA, 2000).
Aussi, quand la restauration active s’av&egrave;re n&eacute;cessaire, celle-ci devrait inclure des mesures de
gestion directe ou indirecte afin d’&eacute;liminer les obstacles au r&eacute;tablissement naturel (Edward et
Gomez, 2007). Pour &ecirc;tre efficaces, ces mesures doivent s’&eacute;tendre &agrave; l’ext&eacute;rieur du r&eacute;cif et
inclure les &eacute;cosyst&egrave;mes li&eacute;s tels que les mangroves et les herbiers marins, ainsi que le milieu
terrestre adjacent. En d’autres termes, la restauration active d’un &eacute;cosyst&egrave;me d&eacute;grad&eacute; devrait
inclure sa restauration passive.
2.1.2 Les principaux paradigmes de la restauration
La restauration &eacute;cologique peut &ecirc;tre men&eacute;e suivant diff&eacute;rents objectifs ou paradigmes.
L’objectif qui tend &agrave; d&eacute;finir la restauration &eacute;cologique est le retour &agrave; l’&eacute;tat initial d’un
&eacute;cosyst&egrave;me (Suding, 2011). Dans la pratique, cet objectif est rarement atteint, d’o&ugrave; l’int&eacute;r&ecirc;t de
certains scientifiques &agrave; utiliser les termes r&eacute;conciliation &eacute;cologique ou intervention
&eacute;cologique plut&ocirc;t que restauration &eacute;cologique (Mogerg et Ronnback, 2003). Le cadre de la
restauration &eacute;cologique s’est donc adapt&eacute; et l’on observe deux autres grands courants
concernant les objectifs de cette pratique, soit la restauration des services &eacute;cologiques et la
restauration de la r&eacute;silience (Suding, 2011). N&eacute;anmoins, le choix de l’objectif vis&eacute; par une
op&eacute;ration de restauration sera grandement d&eacute;terminant de l’&eacute;valuation de son succ&egrave;s et de son
suivi (Jackson et al., 1995).
La restauration de l’&eacute;tat initial d’un &eacute;cosyst&egrave;me est un paradigme de la restauration &eacute;cologique
qui se base sur le concept de successions &eacute;cologiques &eacute;voluant vers un &eacute;tat de climax (Suding,
2011). Ce climax repr&eacute;sente l’objectif de la restauration et il est d&eacute;fini comme l’&eacute;tat
d’&eacute;quilibre pr&eacute;-d&eacute;gradation, o&ugrave; la diversit&eacute; et la stabilit&eacute; sont souvent &agrave; leur maximum
(Jackson et al., 1995). Ainsi, ce paradigme se base sur les conditions pass&eacute;es de la structure et
de la composition de l’&eacute;cosyst&egrave;me pour d&eacute;terminer les crit&egrave;res de succ&egrave;s de la restauration
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(Jackson et al., 1995; Suding, 2011). Cela dit, il est g&eacute;n&eacute;ralement difficile de bien conna&icirc;tre
ces conditions pass&eacute;es. Pour ce faire, on proc&egrave;de souvent par la comparaison de sites de
r&eacute;f&eacute;rence (d&eacute;grad&eacute;s ou non d&eacute;grad&eacute;s) ayant des caract&eacute;ristiques environnementales similaires
(Suding, 2011). Il arrive que des cas de restauration de l’&eacute;tat initial atteignent leurs objectifs,
tout comme certains cas sont des &eacute;checs (Suding, 2011). De mani&egrave;re g&eacute;n&eacute;rale, on observe
surtout des cas de restauration partielle, c’est-&agrave;-dire o&ugrave; il y a une am&eacute;lioration par rapport &agrave;
l’&eacute;tat de r&eacute;f&eacute;rence non-restaur&eacute;, mais o&ugrave; l’on n’arrive pas &agrave; retrouver l’&eacute;tat de r&eacute;f&eacute;rence non
d&eacute;grad&eacute; (Suding, 2011). Plut&ocirc;t que de fixer des buts difficilement atteignables, voir
inatteignables, il est souvent sugg&eacute;r&eacute; de favoriser des approches plus pragmatiques que la
restauration de l’&eacute;tat initial (Palmer et al., 2005).
La restauration des services &eacute;cologiques, quant &agrave; elle, vise le retour des fonctions d’un
&eacute;cosyst&egrave;me qui sont consid&eacute;r&eacute;es comme utiles pour l’homme. Une &eacute;tude de Rey Benayas et
al. (2009) a montr&eacute; que la biodiversit&eacute; est corr&eacute;l&eacute;e positivement aux fonctions des
&eacute;cosyst&egrave;mes dont d&eacute;coulent les services &eacute;cologiques. Par ailleurs, la restauration des services
&eacute;cologiques s’effectue g&eacute;n&eacute;ralement par la restauration de la biodiversit&eacute; d’un &eacute;cosyst&egrave;me
(Rey Benayas et al., 2009; Suding, 2011). Selon le programme des Nations Unies pour
l’environnement (UNEP), la restauration des &eacute;cosyst&egrave;mes devrait &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e comme une
politique active afin de r&eacute;pondre aux d&eacute;fis d’acc&egrave;s &agrave; l’eau potable, de traitement des eaux
us&eacute;es, de pr&eacute;vention et de mitigation des dommages associ&eacute;s aux catastrophes naturelles, de
s&eacute;questration du carbone et d’adaptation aux changements climatiques (Nelleman et Corcoran,
2010). Cette approche facilite l’acceptation des soci&eacute;t&eacute;s face aux projets de restauration. En
effet, la transposition des valeurs sociales et &eacute;cologiques en unit&eacute;s &eacute;conomiques, permet au
public de mieux saisir l’importance des &eacute;cosyst&egrave;mes (Cairns et Heckman, 1996). En
contrepartie, l’envie de retrouver rapidement les services &eacute;cologiques valoris&eacute;s par l’homme
plut&ocirc;t que la r&eacute;silience &agrave; long terme de l’&eacute;cosyst&egrave;me est point&eacute;e du doigt par certains
scientifiques comme &eacute;tant l’une des causes d’&eacute;chec des efforts de restauration, &agrave; plus long
terme (Moberg et Ronnback, 2003).
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Quant &agrave; la restauration de la r&eacute;silience, celle-ci mise sur l’importance des groupes fonctionnels
dans un &eacute;cosyst&egrave;me. La r&eacute;silience &eacute;cologique assure la durabilit&eacute; d’une op&eacute;ration de
restauration. Mieux la r&eacute;silience de l’&eacute;cosyst&egrave;me est r&eacute;tablie, moins l’&eacute;cosyst&egrave;me devrait
n&eacute;cessiter d’interventions de restauration dans le futur et meilleure sera sa capacit&eacute;
d’adaptation face aux changements environnementaux (Cairns et Heckman, 1996). Bien que
plusieurs agences de gestion et organisations de conservation aient adopt&eacute; le concept de
restauration de la r&eacute;silience, les cas concrets de mise en pratique restent rare, car il est difficile
de quantifier la r&eacute;silience et les facteurs qui l’affectent (Hughes et al., 2010). Tout de m&ecirc;me,
on sait que des facteurs tels que la connectivit&eacute;, la biodiversit&eacute;, l’h&eacute;t&eacute;rog&eacute;n&eacute;it&eacute; et la
redondance &eacute;cologique lui sont favorables (Cairns et Heckman, 1996; Hughes et al., 2010).
Somme toute, il y a eu une &eacute;volution du courant de pens&eacute;e de la restauration &eacute;cologique entre
le paradigme de la restauration de l’&eacute;tat initial vers le paradigme de la restauration de la
r&eacute;silience. Cette transition provient, entre autre, des nombreux &eacute;checs encourus. Ainsi, afin de
favoriser le succ&egrave;s des op&eacute;rations de restauration, on vise de plus en plus des objectifs r&eacute;alistes
qui tiennent compte des conditions environnementales actuelles et de celles pr&eacute;vues pour le
futur (Hobbs, 2007). Outre le choix du paradigme, ce qui importe est de bien d&eacute;finir des
objectifs r&eacute;alisables et mesurables ainsi que de choisir des crit&egrave;res quantitatifs et qualitatifs
permettant de suivre l’&eacute;volution du projet dans le temps et d’&eacute;valuer sa r&eacute;ussite (Cairns et
Heckman, 1996; Jackson et al., 2005; Suding, 2011). En contrepartie, d’apr&egrave;s une enqu&ecirc;te
effectu&eacute;e par Bernhardt et al. (2007), les mesures de succ&egrave;s les plus couramment utilis&eacute;es par
les gestionnaires de projet sont l’apparence physique du milieu naturel et l’opinion publique.
Moins de la moiti&eacute; des projets concern&eacute;s par l’&eacute;tude avaient des objectifs mesurables, mais
pr&egrave;s du deux tiers &eacute;taient consid&eacute;r&eacute;s comme des r&eacute;ussites compl&egrave;tes par leurs gestionnaires
(Bernhardt et al., 2007). Il est donc facile de douter du succ&egrave;s &eacute;cologique suppos&eacute; de ces
restaurations ou de leur durabilit&eacute;. En plus de permettre le suivi et la mesure du succ&egrave;s, le
choix d’objectifs r&eacute;alistes et mesurables devrait aussi permettre d’&ecirc;tre plus efficace et de
concentrer les efforts sur les actions jug&eacute;es prioritaires (USEPA, 2000).
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2.2
La restauration &eacute;cologique appliqu&eacute;e aux r&eacute;cifs de coraux
La restauration &eacute;cologique peut &ecirc;tre appliqu&eacute;e &agrave; divers &eacute;cosyst&egrave;mes, qu’ils soient terrestres ou
marins. Les techniques de restauration diff&egrave;rent pour chaque &eacute;cosyst&egrave;me, car chacun pr&eacute;sente
une composition, une structure et des fonctions qui lui sont propres (Nelleman et Corcoran,
2010). Alors que le domaine de la restauration &eacute;cologique est encore jeune, celui de la
restauration appliqu&eacute;e aux r&eacute;cifs de coraux l’est d’autant plus, car c’est un des milieux
naturels ayant re&ccedil;u le moins d’attention jusqu’&agrave; pr&eacute;sent (Cairns et Heckman, 1996). Pourtant,
les r&eacute;cifs sont parmi les &eacute;cosyst&egrave;mes les plus productifs, mais aussi parmi les plus d&eacute;grad&eacute;s
(Rinkevich, 2005).
Afin de faciliter l’&eacute;tude de la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs coralliens, la restauration peut
&ecirc;tre divis&eacute;e en deux champs d’application. D’un c&ocirc;t&eacute;, la restauration physique se penche sur la
r&eacute;paration de l’environnement physique et utilise des notions d’ing&eacute;nierie, puis de l’autre c&ocirc;t&eacute;,
la restauration biologique se concentre plut&ocirc;t sur la restauration du biote et des processus
&eacute;cologiques (Edwards et Gomez, 2007). La suite de cette section porte sur ces deux champs de
la restauration &eacute;cologique r&eacute;cifale ainsi que sur les co&ucirc;ts qui leur sont associ&eacute;s.
2.2.1 Restauration physique
Outre les perturbations d’origine naturelle comme les temp&ecirc;tes et les tsunamis, certains
impacts tels que les &eacute;chouages de navire, l’extraction du corail et la p&ecirc;che &agrave; la dynamite,
peuvent causer des dommages physiques majeurs aux r&eacute;cifs coralliens (Spalding et al., 2001).
Ils peuvent aussi g&eacute;n&eacute;rer d’importantes zones de d&eacute;bris et de s&eacute;diments, ce qui rend
improbable le r&eacute;tablissement naturel de l’&eacute;cosyst&egrave;me avant plusieurs d&eacute;cennies (Edwards et
Gomez, 2007). En fait, le substrat instable ainsi que la mauvaise qualit&eacute; de l’eau associ&eacute;e aux
s&eacute;diments en suspension retardent la r&eacute;cup&eacute;ration de l’&eacute;cosyst&egrave;me (Jaap, 2000). Les s&eacute;diments
fins reposant &agrave; la surface des r&eacute;cifs emp&ecirc;chent l’&eacute;tablissement des larves coralliennes et
diminuent les taux de croissance et de reproduction des coraux (Spalding et al. 2001; Weber et
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al., 2006). En outre, sous l’effet des courants et des temp&ecirc;tes, les fragments peuvent bouger,
causant d’autres dommages au r&eacute;cif, et les s&eacute;diments peuvent &ecirc;tre remis en suspension (Jaap,
2000). En &eacute;tant d&eacute;plac&eacute;s, les d&eacute;bris et les s&eacute;diments peuvent aussi causer des dommages aux
zones voisines non affect&eacute;es par la perturbation initiale (Edwards et Gomez, 2007). S’il y a
colonisation par certains individus de coraux, leur taux de survie sera tr&egrave;s faible, car les coraux
juv&eacute;niles risquent de se trouver couverts de s&eacute;diments ou d’&ecirc;tre endommag&eacute;s par les d&eacute;bris
instables (Jaap, 2000). En somme, comme le taux de croissance des coraux est plut&ocirc;t lent,
m&ecirc;me sous des conditions optimales, il est parfois n&eacute;cessaire d’avoir recours &agrave; un certain
degr&eacute; de restauration physique pour nettoyer et favoriser la remise en &eacute;tat d’un r&eacute;cif d&eacute;grad&eacute;.
En premier lieu, la restauration physique consiste en une op&eacute;ration de triage et de r&eacute;paration
(Edwards et Gomez). Il faut d’abord g&eacute;rer les d&eacute;bris instables, soit en les enlevant, en les
fixant au sol ou en les recouvrant de ciment ou de blocs de calcaire suffisamment gros et
stables (Jaap, 2000). Afin de contribuer &agrave; la structure tridimensionnelle du r&eacute;cif, on peut aussi
empiler les d&eacute;bris avant de les couvrir de ciment (Jaap, 2000). Dans les r&eacute;gions constamment
soumises aux forts courants et aux vagues, il peut &ecirc;tre pr&eacute;f&eacute;rable de d&eacute;m&eacute;nager les d&eacute;bris &agrave;
l’ext&eacute;rieur de l’eau ou de les placer en eau profonde (Jaap, 2000). Dans le cas contraire,
comme dans les lagons ou en eau plus profonde, les d&eacute;bris peuvent &ecirc;tre suffisamment stables
pour ne pas nuire &agrave; l’&eacute;cosyst&egrave;me et se consolider naturellement sous l’action des &eacute;ponges,
algues calcaires et coraux (Edwards et Gomez, 2007). De plus, si des s&eacute;diments ont recouvert
des zones du r&eacute;cif, ils devraient &ecirc;tre enlev&eacute;s dans les quelques jours suivant les dommages
afin de maximiser les chances de survie des organismes ensevelis et de permettre
l’&eacute;tablissement des nouvelles larves de corail (Edwardz et Gomez, 2007). Dans certains cas,
ces &eacute;tapes repr&eacute;senteront la seule restauration physique n&eacute;cessaire, mais dans les cas o&ugrave; la
d&eacute;gradation physique est importante et o&ugrave; la structure du r&eacute;cif est grandement atteinte,
l’installation de r&eacute;cifs artificiels peut &ecirc;tre recommand&eacute;e.
Les habitats artificiels dans les milieux marins ont &eacute;volu&eacute; &agrave; travers le temps. D’abord ils
&eacute;taient plut&ocirc;t simples et appliqu&eacute;s &agrave; de petites &eacute;chelles (Rinkevich, 2005; Seaman, 2007). Leur
objectif &eacute;tait alors d’augmenter les p&ecirc;cheries (Rinkevich, 2005; Seaman, 2007). Puis, les
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technologies se sont complexifi&eacute;es et ont commenc&eacute; &agrave; &ecirc;tre employ&eacute;es &agrave; plus grande &eacute;chelle
(Rinkevich, 2005; Seaman, 2007). En plus de continuer de servir &agrave; leur objectif initial, leurs
usages se sont diversifi&eacute;s (Seaman, 2007). Leur recours dans le domaine de la restauration
&eacute;cologique est plut&ocirc;t r&eacute;cent (Seaman, 2007).
Divers mat&eacute;riaux ont &eacute;t&eacute; employ&eacute;s depuis les d&eacute;buts des r&eacute;cifs artificiels. En 1967, des
p&ecirc;cheurs et des gestionnaires des ressources naturelles de la Floride ont b&acirc;ti un r&eacute;cif &agrave; partir
de ferrailles, de vieilles voitures et de pneus (Sherman et Spieler, 2006). Ce n’est qu’un cas
parmi tant d’autres, car le nombre de pneus plac&eacute;s en mer &agrave; cette fin est aujourd’hui estim&eacute; &agrave;
plus d’un million (Sherman et Spieler, 2006). Aujourd’hui, on sait que les mat&eacute;riaux instables
tels que les d&eacute;chets et les pneus sont &agrave; proscrire, car ils ne sont pas esth&eacute;tiques en plus d’&ecirc;tre
potentiellement dommageables pour l’&eacute;cosyst&egrave;me, &agrave; cause de leur instabilit&eacute; et de la pollution
qu’ils peuvent causer, comme la contamination par les restes d’hydrocarbures et d’huile dans
les vieilles voitures (Dupont, 2008; Sherman et Spieler, 2006). &Agrave; l’heure actuelle, on utilise
surtout des blocs de calcaire et du b&eacute;ton, mais bien d’autres mat&eacute;riaux sont aussi employ&eacute;s
(Edwards et Gomez, 2007; Hilbertz, 1979; Seaman, 2007). Il y a, sur le march&eacute;, des modules
pr&eacute;con&ccedil;us comme le ReefBall™ qui est fait de b&eacute;ton, l’EcoReefs™ qui est fait de c&eacute;ramique
et le Biorock™ qui est fait de m&eacute;tal auquel on applique un faible voltage dans le but de
favoriser l’accr&eacute;tion min&eacute;rale (par &eacute;lectro-accr&eacute;tion min&eacute;rale) (figure 2.1) (Edwards et
Gomez, 2007; Hilbertz, 1979). Malgr&eacute; le fait que chacun de ces mat&eacute;riaux montre des
avantages et des inconv&eacute;nients par rapport aux autres, dans certains endroits les coraux auront
tendance &agrave; coloniser le nouveau r&eacute;cif rapidement, peu importe le substrat artificiel choisi, alors
que dans d’autres lieux, les r&eacute;cifs artificiels resteront longtemps d&eacute;pourvus de recrutement
corallien (Edwards et Gomez, 2007; Rinkevich, 2005).
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Figure 2.1
A
B
C
D
E
F
Exemple de mat&eacute;riaux utilis&eacute;s pour la cr&eacute;ation de r&eacute;cifs artificiels. A)
pneus; B) blocs de calcaire; C) briques de b&eacute;ton; D) ReefBall™; E)
EcoReefs™; F) Biorock™.
Source: Wikipedia, 2012 (A et C); Cashman, 2012 (B); ReefBall, 2007 (D); EcoReefs, 2012
(E); Biorock, 2006 (F)
Un certain degr&eacute; de restauration physique peut &ecirc;tre n&eacute;cessaire avant de tenter une restauration
biologique. Si l’on &eacute;value qu’une restauration physique majeure est requise sur un site, mais
que les fonds ne sont pas disponibles, il est alors fort probable que les tentatives de
restauration biologique soient inutiles (Edwards et Gomez, 2007).
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2.2.2 Restauration biologique
Lors de l’op&eacute;ration de triage et de nettoyage des r&eacute;cifs d&eacute;grad&eacute;s physiquement, une pratique
courante est de r&eacute;cup&eacute;rer les branches et les fragments de coraux ainsi que les autres
organismes sessiles tels que les &eacute;ponges afin de les placer en lieu s&ucirc;r, le temps d’effectuer la
restauration physique (Jaap, 2000). Par la suite, ils peuvent &ecirc;tre rattach&eacute;s &agrave; leur r&eacute;cif d’origine,
&agrave; l’aide de ciment, d’&eacute;poxy, de c&acirc;bles ou d’autres mat&eacute;riaux (Moberg et Ronnback, 2003).
Dans les r&eacute;cifs soumis &agrave; des vagues et des courants de faible &eacute;nergie, on peut tout simplement
les laisser prendre pieds de mani&egrave;re naturelle (Rinkevich, 1995). En g&eacute;n&eacute;ral, pour maximiser
le succ&egrave;s de ces transplantations, les fragments utilis&eacute;s doivent &ecirc;tre suffisamment grands
(sup&eacute;rieurs &agrave; 5 cm) (Edwards et Gomez, 2007). La plupart des esp&egrave;ces de coraux &agrave; branches
ont l’habitude de coloniser les r&eacute;cifs au moyen de fragments de branches, ainsi le taux de
survie de leurs transplants est g&eacute;n&eacute;ralement &eacute;lev&eacute; (entre 50 % et 100 %) (Jaap, 2000;
Rinkevich, 1995).
Pour la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs, les coraux &agrave; branches pr&eacute;sentent l’avantage d’avoir
un taux de croissance relativement rapide en comparaison &agrave; d’autres types de coraux durs,
ainsi que d’&ecirc;tre valoris&eacute;s au plan esth&eacute;tique (Rinkevich, 1995). Les branches utilis&eacute;es pour la
transplantation ne proviennent pas toujours du r&eacute;cif d’origine. Lorsque l’on r&eacute;colte des
branches d’autres r&eacute;cifs dans le but de transplanter des coraux dans un r&eacute;cif d&eacute;grad&eacute;, il est
important que les r&eacute;cifs en question poss&egrave;dent des caract&eacute;ristiques environnementales
similaires en termes d’historique de perturbations, de profondeur, de qualit&eacute; de l’eau et
d’exposition aux vagues (Moberg et Ronnback, 2003). En outre, il est g&eacute;n&eacute;ralement
recommand&eacute; de ne pas cueillir plus de 10 % des branches d’une colonie &laquo; source &raquo; afin de
minimiser l’impact sur cette derni&egrave;re (Epstein et al, 2001). Les fragments de coraux et les
branches cass&eacute;es peuvent aussi servir de mat&eacute;riel pour leur culture.
La culture des coraux peut se faire au moyen de reproduction sexu&eacute;e ou asexu&eacute;e (Rinkevich,
1995). D’abord, pour ce qui est de la propagation asexu&eacute;e des coraux, il est possible de les
cultiver &agrave; partir de fragments (aussi appel&eacute;s &laquo; ramets &raquo; quand ils proviennent d’un m&ecirc;me
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individu, ou &laquo; nubbins &raquo; lorsqu’ils sont de tr&egrave;s petite taille) (Edwards et Gomez, 2007). Les
branches et les fragments peuvent &ecirc;tre divis&eacute;s en plusieurs petites parties, puis mis en culture
in situ dans un milieu s&eacute;curis&eacute;, soit dans une zone refuge pr&egrave;s du r&eacute;cif ou &agrave; m&ecirc;me le r&eacute;cif s’ils
sont prot&eacute;g&eacute;s (dans des cages par exemple), jusqu’&agrave; ce qu’ils atteignent une taille optimale
pour leur survie (figure 2.2) (Edwards et Gomez, 2007; Rinkevich, 2005).
Les fragments, s’ils sont divis&eacute;s au maximum (de la taille d’un polype ou d’un petit groupe de
polypes), peuvent encore &ecirc;tre utilis&eacute;s pour la culture des coraux (Epstein et al., 2001). Dans ce
cas, on proc&egrave;de plut&ocirc;t par leur culture ex situ (en aquarium par exemple), car les conditions
environnementales doivent &ecirc;tre contr&ocirc;l&eacute;es afin de favoriser le d&eacute;veloppement et la survie
d’aussi petits fragments (figure 2.2) (Epstein et al., 2001). Des colonies enti&egrave;res ont pu &ecirc;tre
cr&eacute;&eacute;es &agrave; partir de la coupe d’un seul polype en culture ex situ (Edwards et Gomez, 2007). Bien
que cette m&eacute;thode soit avantageuse dans les cas o&ugrave; les fragments de coraux disponibles pour la
restauration sont limit&eacute;s, elle pr&eacute;sente aussi plusieurs inconv&eacute;nients en termes de temps, de
co&ucirc;t et de perte de diversit&eacute; g&eacute;n&eacute;tique (Epstein et al, 2001). Plus les fragments utilis&eacute;s pour la
culture sont petits, plus le temps de mariculture sera long et donc plus la mesure sera
dispendieuse. Qui plus est, les connaissances actuelles entourant la taille optimale et le taux de
survie sont incompl&egrave;tes; il est d’ailleurs fort probable que ces donn&eacute;es varient d’une esp&egrave;ce &agrave;
l’autre et d&eacute;pendent de l’&eacute;tat de d&eacute;gradation du r&eacute;cif (Edwards et Gomez, 2007).
Les coraux se reproduisent aussi sexuellement, par la ponte d’œufs ou par l’expulsion de
larves dans la colonne d’eau. Ces derniers sont g&eacute;n&eacute;ralement produits en tr&egrave;s grande quantit&eacute;,
mais tr&egrave;s peu r&eacute;ussissent &agrave; s’&eacute;tablir et &agrave; survivre dans les r&eacute;cifs (Edwards et Gomez, 2007). En
contrepartie, si les larves et les œufs sont r&eacute;colt&eacute;s puis &eacute;lev&eacute;s en milieu contr&ocirc;l&eacute;, les taux de
mortalit&eacute; peuvent &ecirc;tre consid&eacute;rablement r&eacute;duits (Edwards et Gomez, 2007). Notamment, la
reproduction sexu&eacute;e a l’avantage, par rapport &agrave; la reproduction asexu&eacute;e, de minimiser les
impacts n&eacute;gatifs sur les colonies donneuses, ainsi que de pr&eacute;server une certaine diversit&eacute;
g&eacute;n&eacute;tique (Epstein et al., 2001; Rinkevich, 1995). Il y a deux moyens de s’approvisionner
pour la restauration biologique par la propagation sexu&eacute;e des coraux.
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du pr&eacute;l&egrave;vement et de la transplantation puisse causer la mort de cette colonie (Edwards et
Gomez, 2007).
Pour les esp&egrave;ces se reproduisant par expulsion de larves, on peut r&eacute;colter les larves &agrave; la surface
de l’oc&eacute;an, &agrave; quelques moments pr&eacute;cis et d&eacute;finis dans l’ann&eacute;e (Edwards et Gomez, 2007). Les
larves peuvent aussi &ecirc;tre maintenues in situ &agrave; l’aide de filets &agrave; mailles fines, puis transport&eacute;es
ex situ dans des aquariums (figure 2.2) (Rinkevich, 1995). Apr&egrave;s s’&ecirc;tre fix&eacute;es &agrave; un substrat, les
larves forment des polypes qui devront &ecirc;tre &eacute;lev&eacute;es jusqu’&agrave; ce qu’ils atteignent une taille
suffisante pour maximiser leur chance de survie une fois transplant&eacute;s au r&eacute;cif. Par exemple, la
p&eacute;riode de mariculture ex situ des larves de l’esp&egrave;ce Stylophora pistillata a &eacute;t&eacute; &eacute;valu&eacute;e &agrave;
quatre ou cinq ann&eacute;es &agrave; partir de leur colonisation (Epstein et al., 2001). Bien que cette
m&eacute;thode augmente grandement le taux de survie des larves en comparaison au milieu naturel,
elle demande des installations particuli&egrave;res ainsi que beaucoup de temps et d’argent (Epstein
et al., 2001).
Suite &agrave; la mariculture, l’&eacute;tape de la transplantation des coraux est cruciale pour le succ&egrave;s de la
restauration biologique du r&eacute;cif (Jaap, 2000). La r&eacute;ussite de cette &eacute;tape n’est pas garantie,
surtout &agrave; long terme (Jaap, 2000). Cela n’a d’ailleurs jamais &eacute;t&eacute; d&eacute;montr&eacute; &agrave; une &eacute;chelle
sup&eacute;rieure &agrave; quelques hectares et fait l’objet d’un nombre consid&eacute;rable d’&eacute;tudes &agrave; l’heure
actuelle (Edwards et Gomez, 2007).
Finalement, la restauration biologique des r&eacute;cifs peut &ecirc;tre critiqu&eacute;e sur le fait que les coraux
durs sont prioris&eacute;s par rapports aux autres organismes de l’&eacute;cosyst&egrave;me. Ceci-dit, comme la
restauration vise &agrave; favoriser les processus naturels de r&eacute;tablissement et que ces coraux sont des
esp&egrave;ces clefs des &eacute;cosyst&egrave;mes r&eacute;cifaux, il est probable que la restauration de la complexit&eacute;
structurale fournie par ceux-ci permette &eacute;ventuellement le r&eacute;tablissement graduel des autres
esp&egrave;ces (Edwards et Gomez, 2007). De plus, le manque de connaissances concernant la
dynamique des r&eacute;cifs et le co&ucirc;t &eacute;lev&eacute; de leur restauration obligent l’allocation strat&eacute;gique et
prioritaire des ressources.
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2.2.3 Les usages de la restauration
Jusqu’&agrave; maintenant, la restauration &eacute;cologique a &eacute;t&eacute; pr&eacute;sent&eacute;e comme un moyen de restaurer
l’int&eacute;grit&eacute; &eacute;cologique d’un &eacute;cosyst&egrave;me ayant &eacute;t&eacute; d&eacute;grad&eacute;. Par contre, d’autres usages
d&eacute;coulent de la restauration &eacute;cologique et se basent sur la science de l’&eacute;cologie de la
restauration. On les rattache donc au domaine de la restauration &eacute;cologique m&ecirc;me s’il ne s’agit
pas de restauration au sens propre (Jackson et al., 2005; Suding, 2011). Parmi ces usages, il y
a la restauration pour compenser la perte d’habitat, la cr&eacute;ation de nouveaux r&eacute;cifs et la
migration assist&eacute;e.
La restauration dans le but de compenser pour la destruction du milieu naturel est
habituellement mise de l’avant par des gouvernements ou des compagnies, afin de mitiger les
effets du d&eacute;veloppement (Suding, 2011). Par exemple, en 2005, la mini&egrave;re Vale Inco NC, a
s&eacute;lectionn&eacute; une rive adjacente &agrave; ses bureaux centraux de Nouvelle Cal&eacute;donie pour la
construction d’un port (Job, 2011). Comme cette zone comptait des r&eacute;cifs de coraux, mais
repr&eacute;sentait aussi un emplacement strat&eacute;gique pour la corporation, il a &eacute;t&eacute; choisi de compenser
pour la destruction des r&eacute;cifs plut&ocirc;t que de changer les plans (Job, 2011). La cr&eacute;ation de r&eacute;cifs
artificiels a aussi &eacute;t&eacute; la solution privil&eacute;gi&eacute;e par l’&eacute;tat de la Floride pour mitiger la destruction
de r&eacute;cifs par la construction d’un ol&eacute;oduc dans l’est du golfe du Mexique (Dupont, 2008).
Certaines compagnies se sp&eacute;cialisent m&ecirc;me dans la mitigation pour les secteurs de l’industrie
p&eacute;troli&egrave;re, de l’extraction et du dragage, de l’industrie touristique et du d&eacute;veloppement c&ocirc;tier,
comme par exemple la compagnie Sustainable Oceans International dont la mission est d’aider
ces secteurs &agrave; se d&eacute;velopper, tout en minimisant leurs impacts sur les milieux marins (SOI,
2012). Elle a &eacute;t&eacute; impliqu&eacute;e dans plusieurs projets de remplacement de r&eacute;cifs coralliens en
Arabie Saoudite, dans les &Eacute;mirats Arabes Unis, au Bahre&iuml;n, en Jama&iuml;que et &agrave; Hawa&iuml; (SOI,
2012).
La restauration dans le but de compenser pour la destruction du milieu naturel est souvent
critiqu&eacute;e, car il est difficile d’assurer que la cr&eacute;ation du nouvel &eacute;cosyst&egrave;me compensera pour
celui d&eacute;truit, et ce, m&ecirc;me si le territoire allou&eacute; &agrave; la restauration est plus grand (Quigley et
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Harper, 2006). Effectivement, ce type de restauration s’accompagne presque toujours d’une
perte de productivit&eacute;, de structure ou de biodiversit&eacute; de l’&eacute;cosyst&egrave;me (Quigley et Harper,
2006). De plus, il est difficile de qualifier et de quantifier les dommages &eacute;cologiques &agrave;
compenser, et les attentes de la restauration vont souvent au-del&agrave; des capacit&eacute;s de la science et
des &eacute;cosyst&egrave;mes (Suding, 2011).
Parfois, il arrive que la cr&eacute;ation de nouveaux r&eacute;cifs ne vise ni la restauration ni le
remplacement, mais tout simplement la cr&eacute;ation d’un nouvel &eacute;cosyst&egrave;me. Cela peut &ecirc;tre
appuy&eacute; par divers motifs. Certains r&eacute;cifs ont &eacute;t&eacute; cr&eacute;&eacute;s dans le but d’augmenter les stocks de
poissons pour la p&ecirc;che et d’autres afin d’emp&ecirc;cher la p&ecirc;che au chalut dans certaines zones, par
la cr&eacute;ation d’obstacles physiques (Relini et Orsi Relini, 1989). En outre, des r&eacute;cifs artificiels
peuvent &ecirc;tre cr&eacute;&eacute;s afin de r&eacute;duire l’&eacute;rosion c&ocirc;ti&egrave;re et de prot&eacute;ger des &eacute;cosyst&egrave;mes c&ocirc;tiers
comme les dunes (Voorde et al., 2009). Qui plus est, en termes de protection des berges, les
r&eacute;cifs ont l’avantage de conserver la qualit&eacute; &eacute;cologique et esth&eacute;tique de la c&ocirc;te, contrairement
aux mesures conventionnelles comme les &eacute;pis, brise-lames et digues (Voorde et al., 2009). Un
autre motif encourageant l’implantation de nouveaux r&eacute;cifs est l’augmentation de la valeur
r&eacute;cr&eacute;ative et touristique d’une r&eacute;gion, soit par l’instauration d’un nouveau site de plong&eacute;e ou
par la cr&eacute;ation de vagues pour le surf (Slotkin et al., 2009; Stolk et al., 2009). Lors de la
cr&eacute;ation de nouveaux r&eacute;cifs &agrave; ces fins, la valeur &eacute;cologique n’est pas toujours prioritaire :
l’emphase repose surtout sur la structure physique du r&eacute;cif. En contrepartie, peu de temps
apr&egrave;s leur d&eacute;ploiement, les structures physiques composant les r&eacute;cifs artificiels ont pour effet
d’attirer des poissons et d’autres organismes marins mobiles (Stolk et al., 2009). Puis, apr&egrave;s
un certain temps, ils peuvent aussi accueillir des h&ocirc;tes fixes tels que des algues, des moules,
des &eacute;ponges, des coraux mous et des coraux durs (Stolk et al., 2009). Ainsi, m&ecirc;me si l’objectif
initial concerne surtout la structure physique du r&eacute;cif, celui-ci aura quand m&ecirc;me un effet au
plan &eacute;cologique &agrave; court et &agrave; plus long terme.
La migration assist&eacute;e, quant &agrave; elle, consiste en la colonisation artificielle d’une esp&egrave;ce ou d’un
groupe d’esp&egrave;ces en un endroit o&ugrave; ils ne se trouvent pas et o&ugrave; ils ne pourraient probablement
pas s’&eacute;tablir naturellement &agrave; court terme (Kreyling et al., 2011). Cet outil de conservation est
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employ&eacute; afin de r&eacute;pondre aux effets des changements climatiques sur la biodiversit&eacute;. Le
concept de migration assist&eacute;e est encore &agrave; l’essai et les connaissances n&eacute;cessaires &agrave; son
application restent plut&ocirc;t limit&eacute;es (Kreyling et al., 2011). La migration assist&eacute;e est par ailleurs
entour&eacute;e d’un important d&eacute;bat scientifique et &eacute;thique. Plusieurs s’y opposent &agrave; cause de
l’impr&eacute;visibilit&eacute; des effets sur les &eacute;cosyst&egrave;mes, comme sur le cycle des nutriments, la
productivit&eacute;, les r&eacute;gimes de perturbation, les interactions biotiques, les patrons de dispersion et
l’introduction d’esp&egrave;ces envahissantes (Kreyling et al., 2011). En contrepartie, pour plusieurs,
le risque d’inaction appara&icirc;t sup&eacute;rieur aux risques entourant cette op&eacute;ration, alors que cela
repr&eacute;sente la derni&egrave;re solution possible pour conserver des esp&egrave;ces menac&eacute;es de disparition
par les changements climatiques (Kreyling et al., 2011). Les changements climatiques sont en
effet une cause importante de la crise actuelle qui s&eacute;vit dans les r&eacute;cifs coralliens (Spalding et
al., 2001). En outre, la crainte que l’acc&eacute;l&eacute;ration du taux de changement puisse &eacute;ventuellement
d&eacute;passer la capacit&eacute; d’adaptation des coraux et des zooxanthelles est une pr&eacute;occupation
majeure (Hughes et al, 2003). Ainsi, la migration de la colonisation peut repr&eacute;senter une
option de conservation pour les r&eacute;cifs face &agrave; ce changement. Cela dit, il serait pr&eacute;f&eacute;rable de
s’attarder aux causes m&ecirc;me des changements climatiques, car la migration assist&eacute; comporte
ses risques et ses r&eacute;sultats sont tr&egrave;s incertains (Edwards et Gomez, 2007; Kreyling et al.,
2011).
2.2.4 Les co&ucirc;ts associ&eacute;s &agrave; la restauration des r&eacute;cifs coralliens
La restauration &eacute;cologique peut s’av&eacute;rer tr&egrave;s on&eacute;reuse. Les co&ucirc;ts d&eacute;pendent grandement des
m&eacute;thodes employ&eacute;es et varient selon les caract&eacute;ristiques environnementales du r&eacute;cif ainsi que
les causes et l’ampleur de la d&eacute;gradation (Nelleman et Corcoran, 2010). Par exemple, pour ce
qui est de la restauration physique, les co&ucirc;ts peuvent aller de quelques milliers &agrave; plusieurs
millions de dollars par hectare (Edwards et Gomez, 2007). Bien entendu, les modules
pr&eacute;con&ccedil;us sont plus dispendieux que les mat&eacute;riaux naturels. Edwards et Gomez (2007),
critiquent l’utilisation de ces modules, tels que le ReefBall™, car il a &eacute;t&eacute; estim&eacute; que plus de
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500 000 de ces structures ont &eacute;t&eacute; d&eacute;ploy&eacute;es &agrave; travers les oc&eacute;ans, au co&ucirc;t de dizaines de
millions de dollars. Selon eux, ces modules dispendieux ne fournissent tout au plus que
quelques kilom&egrave;tres de substrats topographiquement complexes, alors qu’il y a beaucoup de
substrats r&eacute;cifaux disponibles dans le monde (300 000 km&sup2; de r&eacute;cifs coralliens en eaux peu
profondes) qui sont mal g&eacute;r&eacute;s et en mauvaise condition. Une option serait alors de s’attarder
au sort de ces r&eacute;cifs plut&ocirc;t que d’en cr&eacute;er de nouveaux.
Pour la restauration biologique, la simple transplantation de branches et de coraux est la
m&eacute;thode la moins co&ucirc;teuse puisqu’elle ne requiert pas de mariculture (Epstein et al., 2001). La
culture in situ n&eacute;cessite plusieurs soins dont l’enl&egrave;vement des algues et des autres organismes
qui menacent les fragments cultiv&eacute;s (Edwards et Gomez, 2007). Par ailleurs, plus les
fragments sont petits et plus le temps de culture sera long avant qu’ils puissent &ecirc;tre
transplant&eacute;s, donc plus l’op&eacute;ration sera co&ucirc;teuse. Quant &agrave; l’&eacute;levage ex situ, comme il n&eacute;cessite
des installations particuli&egrave;res ainsi qu’un temps de culture prolong&eacute; (puisqu’il cible les plus
petits fragments et la propagation sexu&eacute;e), les co&ucirc;ts associ&eacute;s sont encore plus &eacute;lev&eacute;s (Epstein
et al., 2001). &Agrave; titre de r&eacute;f&eacute;rence, le co&ucirc;t de la culture in situ des transplants n&eacute;cessaires pour
restaurer un hectare de r&eacute;cif d&eacute;nud&eacute; (soit environ 40 000 transplants) est estim&eacute; entre 4 000 et
8 000 dollars (Edwards et Gomez, 2007). Suite &agrave; la mariculture, la survie des transplants n’est
pas garantie et comme la culture implique des co&ucirc;ts relativement &eacute;lev&eacute;s, il importe d’&eacute;valuer
le compromis entre le temps pass&eacute; en culture, soit la taille des transplants (co&ucirc;ts) et
l’augmentation de la survie suite &agrave; la transplantation (b&eacute;n&eacute;fices) (Edwards et Gomez, 2007).
En outre, le co&ucirc;t de la restauration ne se limite pas au co&ucirc;t du mat&eacute;riel et des actions requises
pour la mise en place des restaurations physiques et biologiques, car les objectifs de
restauration &eacute;cologique ne seront atteints qu’&agrave; long terme. Ainsi, le suivi et les actions
requises pour s’ajuster lorsque n&eacute;cessaire doivent aussi &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;s.
L’analyse de divers projets de restauration r&eacute;v&egrave;le que les op&eacute;rations les plus dispendieuses ne
sont pas n&eacute;cessairement les plus efficaces (Rinkevich, 2005). Par exemple, un cas de
restauration &eacute;cologique concluant en Tanzanie a employ&eacute; des m&eacute;thodes dont le co&ucirc;t est estim&eacute;
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&agrave; environ 10 000 $/ha (Moberg et Ronnback, 2003). Cela est consid&eacute;rablement moins cher que
la majorit&eacute; des autres projets, pouvant co&ucirc;ter jusqu’&agrave; 6 500 000 $/ha (Moberg et Ronnback,
2003). Or, la majorit&eacute; des &eacute;tudes concernant la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs se basent sur
des m&eacute;thodes dispendieuses, ce qui limite leur utilisation dans les pays en d&eacute;veloppement
(Lindahl, 1998). Toutefois, c’est dans ces pays, o&ugrave; le financement pouvant &ecirc;tre allou&eacute;e &agrave; la
conservation est g&eacute;n&eacute;ralement faible ou inexistant, que se trouve la majorit&eacute; des r&eacute;cifs de
coraux (Lindahl, 1998).
Afin de justifier les co&ucirc;ts de la restauration &eacute;cologique, il faut tenir compte des services
&eacute;cologiques qu’elle permettra de r&eacute;cup&eacute;rer. En ce qui concerne les r&eacute;cifs de coraux, la vari&eacute;t&eacute;
et l’importance des services &eacute;cologiques dispens&eacute;s n’est plus &agrave; prouver (Moberg et Folke,
1999). D’ailleurs, au point 1.2.4 du chapitre pr&eacute;c&eacute;dent, les cons&eacute;quences socio-&eacute;conomiques
de la perte des services &eacute;cologiques des r&eacute;cifs ont &eacute;t&eacute; expos&eacute;es et montrent que celles-ci ne
sont pas n&eacute;gligeables. Ainsi, si la restauration des r&eacute;cifs permet d’&eacute;liminer, ou du moins
d’amoindrir les cons&eacute;quences de la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs, il faut que ces b&eacute;n&eacute;fices soient
consid&eacute;r&eacute;s. Cela dit, il est difficile de s’entendre sur la valeur mon&eacute;taire des services
&eacute;cologiques. En effet, certains services comme les services de soutient, les services
d’information et les services socio-culturels sont souvent n&eacute;glig&eacute;s lors de ces calculs (CBD,
2010). Ainsi, l’estimation de la valeur des services &eacute;cologiques doit &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute; comme une
valeur minimum, d’autant plus qu’elle sera appel&eacute;e &agrave; augmenter si la d&eacute;gradation des services
s’accentue, car les biens et services fournis seront plus rares et pr&eacute;caires (Costanza et al.,
1987). Ainsi, l’estimation globale de la valeur moyenne annuelle des biens et services
provenant des r&eacute;cifs coralliens &eacute;tant &eacute;valu&eacute;e &agrave; 6 075 $/ha est une valeur minimale et ne peut
servir que de r&eacute;f&eacute;rence (Edwards et Gomez, 2007). Cette valeur est aussi tr&egrave;s variable; par
exemple, les mesures servant &agrave; compenser pour la perte du seul service de protection c&ocirc;ti&egrave;re
fourni par certains r&eacute;cifs peuvent s’&eacute;lever &agrave; plus d’un million de dollars par kilom&egrave;tre de c&ocirc;te,
selon le type de littoral (Moberg et Ronnback, 2003). Ainsi, plusieurs &eacute;tudes exposent la
n&eacute;cessit&eacute; d’une meilleure analyse des co&ucirc;ts et b&eacute;n&eacute;fices de la restauration &eacute;cologique
(Rinkevich, 2005).
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Tout de m&ecirc;me, d’apr&egrave;s Edwards et Gomez (2007), m&ecirc;me en consid&eacute;rant les b&eacute;n&eacute;fices de la
restauration r&eacute;cifale, la restauration &eacute;cologique active est difficilement justifiable au plan
&eacute;conomique, d’autant plus que la restauration &eacute;cologique se trouve encore au stade d’essaierreur et est sujette &agrave; l’&eacute;chec ou, plus souvent, &agrave; une restauration partielle des services
&eacute;cologiques (Moberg et Ronnback, 2003).
2.3
La possibilit&eacute; de maximiser les chances de succ&egrave;s
La principale force de la restauration &eacute;cologique est qu’elle peut permettre de renverser la
d&eacute;gradation dans des &eacute;cosyst&egrave;mes ayant subi des dommages tels qu’ils ne pourraient en
r&eacute;cup&eacute;rer de mani&egrave;re naturelle ou, du moins, pas &agrave; court terme. Ainsi, bien souvent, c’est la
seule option possible plut&ocirc;t que de laisser la d&eacute;gradation avoir cours (Lirman et Miller, 2003;
Rinkevich, 2005). De plus, la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs, lorsqu’elle fonctionne,
permet de conserver un degr&eacute; de s&eacute;curit&eacute; alimentaire associ&eacute;e &agrave; la p&ecirc;che, de maintenir une
certaine diversit&eacute; biologique, de prot&eacute;ger les &eacute;cosyst&egrave;mes li&eacute;s, de maintenir les emplois
associ&eacute;s et de pr&eacute;server les styles de vie et les cultures ayant &eacute;volu&eacute; &agrave; proximit&eacute; des r&eacute;cifs
(Seaman, 2007).
De plus, lorsque la restauration &eacute;cologique est employ&eacute;e dans le but de cr&eacute;er de nouveaux
r&eacute;cifs, cela permet d’augmenter la biodiversit&eacute; de certaines r&eacute;gions c&ocirc;ti&egrave;res, d’accro&icirc;tre leur
potentiel r&eacute;cr&eacute;otouristique, d’aider &agrave; prot&eacute;ger d’autres &eacute;cosyst&egrave;mes c&ocirc;tiers, de contribuer &agrave; la
recherche, de r&eacute;duire l’&eacute;rosion des c&ocirc;tes et de favoriser les p&ecirc;cheries (Seaman, 2007). Ce
dernier avantage reste tout de m&ecirc;me controvers&eacute;, car il n’est pas clair si les r&eacute;cifs artificiels
favorisent la croissance des populations de poissons ou s’ils ne font qu’attirer les esp&egrave;ces
environnantes, facilitant alors leur capture et augmentant la pression sur ces esp&egrave;ces, plut&ocirc;t
que l’inverse (Moberg et Ronnback, 2003).
Malgr&eacute; les avantages de la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs de coraux, cette discipline fait
face &agrave; l’important d&eacute;fi de d&eacute;velopper ses m&eacute;thodes alors que les pressions anthropiques et la
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d&eacute;gradation des milieux naturels ne cessent de cro&icirc;tre (Lirman et Miller, 2003). L’incertitude
li&eacute;e aux r&eacute;sultats des restaurations &eacute;cologiques dans les r&eacute;cifs affecte la fiabilit&eacute; et la
cr&eacute;dibilit&eacute; de cette mesure. Il importe donc de se pencher sur la possibilit&eacute; de maximiser les
chances de succ&egrave;s de la restauration r&eacute;cifale. C’est ce sur quoi les sections suivantes se
penchent. D’abord, les r&eacute;sultats observ&eacute;s jusqu’&agrave; maintenant sont r&eacute;sum&eacute;s; ensuite, les
faiblesses de la restauration sont expos&eacute;es pour encha&icirc;ner avec les recommandations &eacute;mises
par divers chercheurs et, pour terminer, les limites de la restauration face &agrave; la pr&eacute;sente crise
des r&eacute;cifs coralliens sont pr&eacute;sent&eacute;es.
2.3.1 R&eacute;sultats observ&eacute;s
Plusieurs scientifiques soulignent le nombre important de restaurations &eacute;cologiques n’ayant
pas r&eacute;ussi &agrave; atteindre leurs objectifs (Cairns et Heckman, 1996; Choi, 2004; Edwards et
Gomez, 2007; Epstein et al, 2001; Lirman et Miller, 2003; Miller et Hobbs, 2007; Moberg et
Ronnback, 2003; Seaman, 2007; Suding, 2011). Bien que les objectifs puissent varier d’un
projet &agrave; l’autre, la cible ultime &agrave; atteindre reste la restauration de l’&eacute;tat pr&eacute;c&eacute;dant la
d&eacute;gradation. Cela dit, plusieurs projets ont des objectifs bien moins ambitieux et n’arrivent
tout de m&ecirc;me pas &agrave; y r&eacute;pondre. N&eacute;anmoins, malgr&eacute; les nombreux &eacute;checs, il y a aussi des cas
de succ&egrave;s, notamment en ce qui concerne la restauration des r&eacute;cifs de coraux (Done et al.,
1991; Edwards et Gomez, 2007; Guzman, 1991; Lindhal, 1998; Lirman et Miller, 2003).
Par exemple, Guzman (1991) a tent&eacute; une restauration biologique dans deux r&eacute;cifs de la c&ocirc;te
Pacifique du Costa-Rica. Ses travaux se penchaient sp&eacute;cifiquement sur un groupe de coraux
dominant (Pocillopora spp.) ayant atteint jusqu’&agrave; 100 % de taux de mortalit&eacute; dans certains
r&eacute;cifs de cette r&eacute;gion (Guzman, 1991). Cette mortalit&eacute; serait attribuable &agrave; la combinaison de
perturbations naturelles et de l’augmentation des sources de stress anthropiques, dont les
apports en s&eacute;diments et en polluants, ainsi que l’exploitation des ressources r&eacute;cifales
(Guzman, 1991). Suite aux op&eacute;rations de restauration biologique du r&eacute;cif &agrave; partir de fragments
de coraux import&eacute;s de r&eacute;cifs voisins, le taux de survie des transplants a &eacute;t&eacute; &eacute;tabli &agrave; 80 %
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(Guzman, 1991). Guzman (1991) a alors conclu son &eacute;tude en sugg&eacute;rant que ce type de
restauration biologique est un outil &agrave; privil&eacute;gier pour la r&eacute;gion du Pacifique est. En
contrepartie, il sp&eacute;cifie que les r&eacute;sultats qu’il a obtenus pourraient ne pas &ecirc;tre atteignables
dans d’autres r&eacute;cifs, si les conditions physiques et biologiques tels que les courants, la
temp&eacute;rature de l’eau, la profondeur, la capacit&eacute; de reproduction, la croissance, la comp&eacute;tition
intersp&eacute;cifique, la pr&eacute;dation et la tol&eacute;rance environnementale ne sont pas les m&ecirc;mes (Guzman,
1991). Comme ces conditions sont grandement variables d’un r&eacute;cif &agrave; l’autre, il est risqu&eacute; de
g&eacute;n&eacute;raliser les r&eacute;sultats de la restauration &eacute;cologique. Finalement, il est important de noter que
les r&eacute;cifs choisis par ce chercheur se trouvent dans une r&eacute;serve biologique. Ainsi, les pressions
environnementales sont probablement moindres que dans d’autres r&eacute;cifs de la c&ocirc;te, ce qui a
s&ucirc;rement influenc&eacute; ses r&eacute;sultats.
En g&eacute;n&eacute;ral, les r&eacute;sultats observ&eacute;s sont variables. Qui plus est, la restauration implique toujours
une grande part de hasard, ce qui rend les r&eacute;sultats d’autant plus incertains (Suding, 2011). En
contrepartie, un meilleur suivi ainsi qu’un meilleur acc&egrave;s aux donn&eacute;es des suivis permettrait
une meilleure compr&eacute;hension de l’&eacute;tendue des r&eacute;sultats des projets de restauration et des
probabilit&eacute;s de r&eacute;ussite, notamment par l’analyse comparative des divers projets et des
facteurs ayant contribu&eacute;s &agrave; leur succ&egrave;s ou leur &eacute;chec (Suding, 2011). &Agrave; l’heure actuelle, les
bilans des &eacute;checs et des succ&egrave;s sont rares, tout comme les suivis et, lorsqu’il y en a, leur acc&egrave;s
est restreint (Suding, 2011).
2.3.2 Faiblesses de la restauration
Plusieurs points faibles de la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs ont d&eacute;j&agrave; &eacute;t&eacute; soulev&eacute;s dans cet
essai. Certaines des faiblesses de la restauration des r&eacute;cifs proviennent de contraintes
naturelles associ&eacute;es &agrave; cet &eacute;cosyst&egrave;me. Effectivement, les r&eacute;cifs de coraux pr&eacute;sentent des
dynamiques complexes, non-lin&eacute;aires et bien souvent impr&eacute;visibles (Hobbs, 2007). De plus,
l’interaction entre les r&eacute;cifs, le milieu terrestre, les autres &eacute;cosyst&egrave;mes c&ocirc;tiers ainsi que la
haute-mer accentue la complexit&eacute; de ces dynamiques (Hobbs, 2007). Lirman et Miller (2003)
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ont mis au point un mod&egrave;le permettant de pr&eacute;dire le taux de r&eacute;cup&eacute;ration d’une esp&egrave;ce de
corail, Porites astreoides. Au cours de leurs travaux, ils ont identifi&eacute; certaines caract&eacute;ristiques
des coraux qui rendent difficile la mod&eacute;lisation de leur restauration, dont la croissance tr&egrave;s
lente de certaines esp&egrave;ces ainsi que l’impr&eacute;visibilit&eacute; et la variabilit&eacute; dans le temps et l’espace
du taux de recrutement (Lirman et Miller, 2003). La difficult&eacute; de pr&eacute;dire le taux de
r&eacute;cup&eacute;ration des coraux ainsi que le faible nombre d’&eacute;tudes &agrave; ce sujet constituent une faiblesse
de la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs, puisque cela g&ecirc;ne l’&eacute;valuation de l’&eacute;tat des op&eacute;rations
de restauration et du temps requis pour l’atteinte des objectifs (Lirman et Miller, 2003). Qui
plus est, Done et al. (1991) ont montr&eacute;, &agrave; partir d’&eacute;tudes de cas de restauration, que le taux de
colonisation des coraux, leur taux de croissance ainsi que leur taux de survie d&eacute;pendent surtout
de facteurs environnementaux locaux, ce qui complexifie l’&eacute;laboration d’un cadre de r&eacute;f&eacute;rence
bas&eacute; sur la g&eacute;n&eacute;ralisation des r&eacute;sultats d’op&eacute;rations de restauration des r&eacute;cifs. De plus, rares
sont les projets de restauration r&eacute;cifale qui identifient, quantifient et communiquent
explicitement les facteurs ayant influenc&eacute; leurs r&eacute;sultats (Done et al, 1991). En outre, la
communication entre les divers acteurs de la restauration est lacunaire (Rinkevich, 2005).
Le manque de connaissance relatif &agrave; l’&eacute;cologie de la restauration des r&eacute;cifs est souvent cit&eacute;
comme une faiblesse de la restauration (Edwards et Gomez, 2007; Epstein et al., 2001; ICRI,
2005; Moberg et Ronnback, 2003). Plus de connaissances sont n&eacute;cessaires afin de reconna&icirc;tre
les besoins diff&eacute;rents des divers r&eacute;cifs, les avantages et inconv&eacute;nients d’employer telle ou telle
esp&egrave;ce ainsi que pour d&eacute;velopper de nouvelles approches et techniques (Rinkevich, 2005).
Aussi, les seuils entourant les changements de phase des r&eacute;cifs restent encore difficiles &agrave;
identifier dans la pratique, entre autre &agrave; cause du manque de connaissances entourant ces
dynamiques, ce qui brouille le diagnostic des dommages et de la n&eacute;cessit&eacute; de restaurer ou non
(Cairns et Heckman, 1996). De plus, contrairement &agrave; la biologie de la conservation, l’&eacute;cologie
de la restauration ne poss&egrave;de pas de lignes directrices g&eacute;n&eacute;rales bien &eacute;tablies, ni de bases
th&eacute;oriques solides (Epstein et al., 2001). Par ailleurs, le fait que la restauration &eacute;cologique des
r&eacute;cifs n’ait pas de cadre de r&eacute;f&eacute;rence nuit &agrave; la d&eacute;finition des objectifs de la restauration (Cairns
et Heckman, 1996).
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Les objectifs de restauration sont souvent critiqu&eacute;s, car ils sont g&eacute;n&eacute;ralement mal d&eacute;finis
(Cairns et Heckman, 1996; Moberg et Ronnback, 2003). De plus, le degr&eacute; de succ&egrave;s et d’&eacute;chec
est rarement &eacute;valu&eacute;, ou du moins pas de mani&egrave;re rigoureuse, g&eacute;n&eacute;ralement en raison du
manque ou du mauvais choix de crit&egrave;res permettant l’&eacute;valuation de la restauration (Cairns et
Heckman, 1996; Moberg et Ronnback, 2003). Il est parfois impossible de conna&icirc;tre l’&eacute;tat de
r&eacute;f&eacute;rence qui pr&eacute;c&eacute;dait la d&eacute;gradation; lorsque c’est le cas, le choix des objectifs de
restauration est encore plus difficile (Hobbs, 2007). En outre, l’important nombre d’&eacute;checs est
souvent attribu&eacute; au choix d’objectifs irr&eacute;alistes (Cairns et Heckman, 1996). En contrepartie, il
est ardu de d&eacute;terminer des objectifs de restauration r&eacute;alistes alors que les changements
environnementaux induits par l’homme modifient les cadres biophysiques dans lesquels se
d&eacute;roulent les restaurations &eacute;cologiques (Hobbs, 2007).
Ensuite, l’&eacute;chelle spatiale &agrave; laquelle peut &ecirc;tre appliqu&eacute;e la restauration des r&eacute;cifs est
insuffisante par rapport &agrave; l’ampleur des perturbations qui affectent ces &eacute;cosyst&egrave;mes (Edwards
et Gomez, 2007; ICRI, 2005; Rinkevich, 2005). Alors que des restaurations ont &eacute;t&eacute; effectu&eacute;es
avec un certain succ&egrave;s &agrave; des &eacute;chelles allant de dizaines de m&egrave;tres carr&eacute;s &agrave; quelques hectares,
les impacts anthropiques sur les r&eacute;cifs agissent &agrave; des &eacute;chelles pouvant atteindre plusieurs
kilom&egrave;tres carr&eacute;s, d’autant plus que l’accumulation de ces impacts &agrave; travers le temps a pu
mener &agrave; des milliers de kilom&egrave;tres carr&eacute;s de r&eacute;cifs d&eacute;grad&eacute;s dans certains pays, tels que la
Jama&iuml;que et les Philippines (Edwards et Gomez, 2007; Rinkevich, 2005). Quant &agrave; l’&eacute;chelle
temporelle, trop souvent les op&eacute;rations de restauration r&eacute;cifale se basent sur des protocoles &agrave;
court terme (Rinkevich, 2005). Pourtant, il est bien connu que les r&eacute;cifs d&eacute;grad&eacute;s peuvent
prendre plusieurs d&eacute;cennies &agrave; r&eacute;cup&eacute;rer dans des conditions optimales (Brown et Dunne,
1988). Par ailleurs, le faible taux de croissance de plusieurs esp&egrave;ces de coraux rend difficile
l’&eacute;valuation du succ&egrave;s des restaurations &agrave; court terme (Cairns et Heckman, 1996).
De plus, la restauration &eacute;cologique est une op&eacute;ration dispendieuse. C’est une consid&eacute;ration
majeure sachant que le succ&egrave;s est incertain et que les restaurations sont rarement aussi
efficaces que souhait&eacute; (Moberg et Ronnback, 2003). En plus du co&ucirc;t important de la
restauration, les m&eacute;thodes utilis&eacute;es sont g&eacute;n&eacute;ralement complexes et n&eacute;cessitent l’aide de
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sp&eacute;cialistes (Lindhal, 1998). Tant que des m&eacute;thodes simplifi&eacute;es, pouvant &ecirc;tre appliqu&eacute;es par
les communaut&eacute;s locales et ne n&eacute;cessitant pas de mat&eacute;riel on&eacute;reux ne sont pas d&eacute;velopp&eacute;es, il
est irr&eacute;aliste de consid&eacute;rer la restauration &eacute;cologique comme une solution &agrave; la d&eacute;gradation des
r&eacute;cifs dans les pays en d&eacute;veloppement (Lindhal, 1998).
Finalement, un inconv&eacute;nient possible de la restauration &eacute;cologique est qu’elle peut donner
l’impression d’une solution miracle pour retrouver &agrave; tout coup l’&eacute;tat initial des r&eacute;cifs, alors
que ce n’est pas le cas (Edwards et Gomez, 2007). Ainsi, il est possible que, consid&eacute;rant la
possibilit&eacute; de restaurer apr&egrave;s coup, moins d’efforts soient investis dans la r&eacute;duction des
pressions (ICRI, 2005). Par le fait m&ecirc;me, cela entra&icirc;ne le risque que le peu de fonds
disponibles pour la conservation des r&eacute;cifs soit mal investi (ICRI, 2005).
Les faiblesses de la restauration r&eacute;cifale qui ont &eacute;t&eacute; pr&eacute;sent&eacute; dans cet essai, concernent la
restauration des r&eacute;cifs en g&eacute;n&eacute;ral, mais il est &agrave; noter que chaque m&eacute;thode et chaque approche
comportent leurs faiblesses ainsi que leurs forces par rapports aux autres.
2.3.3 Recommandations pour l’avenir
Plusieurs recommandations ont &eacute;t&eacute; &eacute;mises &agrave; travers les travaux de restauration &eacute;cologique des
r&eacute;cifs pass&eacute;s. Parmi ces recommandations, celles qui semblent revenir le plus souvent
concernent les objectifs, le suivi, l’implication de divers acteurs ainsi que la recherche et le
d&eacute;veloppement.
D’abord, pour maximiser les chances de succ&egrave;s de la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs, il est
recommand&eacute; de choisir des objectifs r&eacute;alistes qui tiennent compte des r&eacute;alit&eacute;s d’aujourd’hui et
des conditions environnementales pr&eacute;vues dans l’avenir (Choi, 2004; Hobbs, 2007). De plus,
il faut &eacute;tablir des crit&egrave;res pr&eacute;cis et mesurables, permettant de faire le suivi de la restauration et
d’&eacute;valuer son succ&egrave;s (Choi, 2004). Le suivi est la seule fa&ccedil;on de d&eacute;terminer le succ&egrave;s d’un
projet de restauration &agrave; long terme et il permet d’observer l’&eacute;volution de l’&eacute;tat du r&eacute;cif et de
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corriger les probl&egrave;mes lorsqu’il y a lieu (Jaap, 2000). En outre, l’analyse des suivis peut
contribuer &agrave; am&eacute;liorer les projets futurs (Jaap, 2000).
Ensuite, la restauration &eacute;cologique est optimis&eacute;e lorsque divers acteurs sont impliqu&eacute;s afin
d’inclure plusieurs types de savoirs, tels que les savoirs locaux, traditionnels et scientifiques
(Cairns et Heckman, 1996). Bien que les connaissances scientifiques soient essentielles &agrave; la
compr&eacute;hension des syst&egrave;mes biologiques, elles pr&eacute;sentent g&eacute;n&eacute;ralement un manque au niveau
de l’&eacute;laboration de m&eacute;thodologies appropri&eacute;es &agrave; la mise en pratique de la restauration dans le
contexte local (Gonzalo-Turpin et al., 2008; Lindhal, 1998). En impliquant divers acteurs, le
contexte et le cadre dans lequel se d&eacute;roule la restauration sont mieux pris en compte (GonzaloTurpin et al., 2008). Les approches participatives sont donc appropri&eacute;es pour la restauration,
d’autant plus qu’elles favorisent la r&eacute;flexion collective et peuvent mener &agrave; de nouvelles id&eacute;es
et pistes de solutions (Gonzalo-Turpin et al., 2008). De plus, les communaut&eacute;s, lorsqu’elles
sont impliqu&eacute;es, apportent g&eacute;n&eacute;ralement une meilleure prise en charge des projets de
restauration &agrave; long terme et favorisent ainsi leur durabilit&eacute; (Moberg et Ronnback, 2003). Qui
plus est, la restauration &eacute;cologique se doit d’inclure une dimension sociale et &eacute;thique afin de
faire face &agrave; l’important d&eacute;fi qu’est l’acceptation sociale, car actuellement, les incertitudes
scientifiques, les objectifs et les attentes irr&eacute;alistes, les co&ucirc;ts &eacute;lev&eacute;s et les nombreux cas
d’&eacute;checs m&egrave;nent &agrave; une perte de confiance et d’int&eacute;r&ecirc;t envers la restauration &eacute;cologique
(Hobbs, 2007).
L’optimisation des pratiques de restauration devra aussi passer par un meilleur examen des
consid&eacute;rations g&eacute;n&eacute;tiques (Rinkevich, 2005). La fragmentation des r&eacute;cifs ainsi que certaines
pratiques de restauration biologique telle que la propagation asexu&eacute;e, sp&eacute;cialement lorsqu’elle
est faite &agrave; partir d’un nombre restreint de colonies donneuses, r&eacute;duisent le flux g&eacute;n&eacute;tique
(Rinkevich, 2005). De plus, jusqu’&agrave; maintenant, la restauration des r&eacute;cifs se faisait
g&eacute;n&eacute;ralement sans prendre en compte les facteurs g&eacute;n&eacute;tiques, puisque l’on croyait que les
populations de coraux avaient un faible potentiel d’adaptation locale (Baums, 2008).
Aujourd’hui, les observations de diff&eacute;renciation des populations sont de plus en plus
nombreuses (Baums, 2008). En outre, Lindhal (1998), a trouv&eacute; que des individus d’Acropora
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formosa vivant &agrave; proximit&eacute; les uns des autres pr&eacute;sentaient diverses formes de croissance,
sugg&eacute;rant une variabilit&eacute; g&eacute;n&eacute;tique pouvant possiblement affecter le taux de croissance de ces
coraux ainsi que leur r&eacute;ponse &agrave; la transplantation.
La d&eacute;couverte d’adaptations locales peut influencer les projets de restauration, puisque selon
les conditions environnementales et les conditions de d&eacute;gradation d’un r&eacute;cif, il est possible
que seuls certains &eacute;cotypes sp&eacute;cifiques puissent &ecirc;tre en mesure de survivre &agrave; une
transplantation (Baums, 2008; Rinkevich, 2005). L’emploi d’outils mol&eacute;culaires et
biochimiques pourrait aussi aider les gestionnaires &agrave; s&eacute;lectionner des sources appropri&eacute;es de
propagules, &agrave; guider le choix de l’emplacement des transplants et &agrave; contribuer au suivi et &agrave;
l’&eacute;valuation des projets de restauration en d&eacute;terminant l’&eacute;tat des transplants (Baums, 2008;
Rinkevich, 2005).
En outre, il y a un besoin de plus en plus criant pour de nouvelles &eacute;tudes en &eacute;cologie de la
restauration dans les r&eacute;cifs de coraux (Rinkevich, 2005). Des donn&eacute;es exp&eacute;rimentales sont
n&eacute;cessaires afin de d&eacute;terminer l’efficacit&eacute; des diff&eacute;rentes m&eacute;thodes de restauration pour
diverses esp&egrave;ces et dans des r&eacute;cifs ayant des caract&eacute;ristiques environnementales vari&eacute;es
(Lindhal, 1998). De plus, en d&eacute;veloppant une meilleure base conceptuelle de l’&eacute;cologie de la
restauration et en y int&eacute;grant d’autres branches de la biologie, comme la g&eacute;n&eacute;tique et la
biologie mol&eacute;culaire, les mesures de restauration pourraient accomplir bien plus que ce dont
elles sont capables &agrave; l’heure actuelle (Rinkevich, 2005). Qui plus est, par la recherche et le
d&eacute;veloppement, des innovations techniques peuvent &ecirc;tre mises au point et faciliter la
restauration. Par exemple, un biofilm synth&eacute;tique appel&eacute; &laquo; coral flypaper &raquo; a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;
suite &agrave; des travaux portant sur les signaux chimiques favorisant la colonisation des larves de
corail de l’esp&egrave;ce Agaricia agaricites (Jaap, 2000). Ce mat&eacute;riel est efficace pour attirer les
larves de corail de cette esp&egrave;ce en particulier, mais davantage d’&eacute;tudes sur les signaux
chimiques associ&eacute;s &agrave; d’autres esp&egrave;ces pourraient permettre de produire une gamme de
biofilms synth&eacute;tiques favorisant la colonisation s&eacute;lective d’esp&egrave;ces de coraux (Jaap, 2000).
54
2.3.4 Limites de la restauration
Les r&eacute;sultats que peut produire la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs sont souvent sur&eacute;valu&eacute;s
(Moberg et Ronnback, 2003; Rey Benayas et al., 2009). Cela peut avoir des effets pernicieux,
car en consid&eacute;rant que des r&eacute;cifs totalement fonctionnels peuvent &ecirc;tre cr&eacute;&eacute;s par des
interventions de restauration, on diminue indirectement la valeur des r&eacute;cifs naturels et
l’importance de les pr&eacute;server. Ainsi, un plus grand nombre de r&eacute;cifs pourraient &ecirc;tre sacrifi&eacute;s
au profit du d&eacute;veloppement, sous pr&eacute;texte qu’il est possible de les remplacer (Edwards et
Gomez, 2007). Il ne faut pas n&eacute;gliger le fait que nous sommes loin de pouvoir recr&eacute;er des
&eacute;cosyst&egrave;mes r&eacute;cifaux totalement fonctionnels et que nous ne le pourrons probablement jamais
(Edwards et Gomez, 2007). La restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs ne permet pas de retrouver
compl&egrave;tement la valeur de la biodiversit&eacute; ou des services &eacute;cologiques trouv&eacute;s dans un
&eacute;cosyst&egrave;me intact, ou du moins, pas &agrave; l’&eacute;chelle humaine (Rey Benayas et al., 2009). Cela met
l’emphase sur l’importance de pr&eacute;server ces &eacute;cosyst&egrave;mes et d’&eacute;viter le plus possible leur
d&eacute;gradation (Rey Benayas et al., 2009). La restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs m&eacute;rite
certainement d’&ecirc;tre &eacute;tudi&eacute;e davantage et d’&ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e comme une solution possible &agrave; la
d&eacute;gradation des r&eacute;cifs. N&eacute;anmoins, avant de la choisir comme option, il faut d’abord &eacute;valuer
la possibilit&eacute; d’utiliser d’autres solutions, comme le contr&ocirc;le de la pollution, l’am&eacute;nagement
du territoire, l’am&eacute;lioration des pratiques agricoles et la gestion des p&ecirc;cheries (Seaman, 2007).
En fait, la restauration ne devrait &ecirc;tre choisie qu’en dernier recours.
Finalement, la restauration &eacute;cologique ne devrait pas &ecirc;tre employ&eacute;e seule, car son champ
d’action reste tr&egrave;s localis&eacute; (Edwards et Gomez, 2007). Ainsi, elle ne peut suffire &agrave; mettre fin
aux pressions qui ont lieu dans les r&eacute;cifs. Effectivement, les causes de la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs
peuvent avoir cours &agrave; de tr&egrave;s grande &eacute;chelle, comme les changements climatiques ainsi que
certains types de pollution, d’autant plus que les sources de stress ne se situent pas toujours &agrave;
m&ecirc;me le r&eacute;cif, ce qui met l’emphase sur la n&eacute;cessit&eacute; de placer la restauration &eacute;cologique dans
un contexte de gestion int&eacute;gr&eacute;e.
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Chapitre 3
Planifier la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs coralliens dans un contexte de
gestion int&eacute;gr&eacute;e
Les r&eacute;cifs coralliens sont des &eacute;cosyst&egrave;mes d’une richesse exceptionnelle. Les biens et services
qu’ils fournissent sont vitaux pour les soci&eacute;t&eacute;s humaine (Spalding et al., 2001). La gestion
durable des r&eacute;cifs est donc fondamentale si l’on veut conserver les avantages
socio&eacute;conomiques qui leurs sont li&eacute;s (Spalding et al., 2001). Cependant, une perte de pr&egrave;s de
125 000 km&sup2; du couvert corallien a eu lieu dans les 50 derni&egrave;res ann&eacute;es (Hughes et al., 2010).
On observe actuellement un d&eacute;clin g&eacute;n&eacute;ralis&eacute; des r&eacute;cifs &agrave; travers le monde, malgr&eacute; les
nombreuses tentatives de gestion et de protection (Hughes et al., 2010). Cela refl&egrave;te l’&eacute;chec
entourant la gestion des r&eacute;cifs faite jusqu’&agrave; maintenant et la n&eacute;cessit&eacute; d’adapter les strat&eacute;gies
de gestion actuelles ou d’en d&eacute;velopper de nouvelles.
Le deuxi&egrave;me chapitre de cet essai a introduit le concept de la restauration r&eacute;cifale.
Pr&eacute;sentement, vu l’importante d&eacute;gradation des r&eacute;cifs, la restauration &eacute;cologique est un outil
qui peut s’av&eacute;rer fort utile. Cependant, pour &ecirc;tre efficace, cet outil devrait &ecirc;tre inclus dans un
contexte plus large de gestion int&eacute;gr&eacute;e du milieu c&ocirc;tier qui tiendrait compte de l’ensemble des
&eacute;cosyst&egrave;mes marins c&ocirc;tiers tels que les mangroves, les herbiers marins et les r&eacute;cifs coralliens
ainsi que les &eacute;cosyst&egrave;mes terrestres des bassins versants adjacents.
Le pr&eacute;sent chapitre montre en quoi cette approche est &agrave; consid&eacute;rer pour faire face &agrave;
l’important d&eacute;clin des r&eacute;cifs. En premier lieu, les strat&eacute;gies actuelles de gestion sont analys&eacute;es
en fonction de leur capacit&eacute; &agrave; pr&eacute;server les r&eacute;cifs de coraux. Ensuite, le concept de gestion
int&eacute;gr&eacute;e &laquo; terre-mer &raquo; est mis &agrave; jour et pour terminer, la strat&eacute;gie de planification de la
restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs dans un contexte de conservation int&eacute;gr&eacute;e est examin&eacute;e afin
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de pr&eacute;senter dans quelle mesure c’est une strat&eacute;gie &agrave; employer pour r&eacute;pondre au d&eacute;clin actuel
des r&eacute;cifs coralliens.
3.1
L’insuffisance des strat&eacute;gies de gestion traditionnelles
La r&eacute;cente acc&eacute;l&eacute;ration de la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs de coraux a en partie motiv&eacute; les accords
internationaux visant &agrave; contrer l’effritement de la biodiversit&eacute;, tels que le Sommet mondial sur
le d&eacute;veloppement durable de 2002, le cinqui&egrave;me Congr&egrave;s mondial sur les parcs de 2003 et la
huiti&egrave;me r&eacute;union de la Conf&eacute;rence des parties de la Convention des Nations Unies sur la
diversit&eacute; biologique de 2006 (Marinesque et al., 2012; Mora et al., 2006). Ces conventions
recommandent que de 20 % &agrave; 30 % de tous les &eacute;cosyst&egrave;mes majeurs soient strictement
prot&eacute;g&eacute;s d’ici 2012 (Mora et al., 2006). Actuellement, l’objectif reste bien loin d’&ecirc;tre atteint,
notamment pour ce qui est des r&eacute;cifs de coraux (Marinesque et al., 2012). Malgr&eacute; tous les
efforts de conservation et de gestion, on observe plut&ocirc;t un d&eacute;clin g&eacute;n&eacute;ralis&eacute; des r&eacute;cifs de
coraux; l’augmentation des impacts d’origine anthropique dans les r&eacute;cifs coralliens n&eacute;cessite
donc une r&eacute;&eacute;valuation de la fa&ccedil;on dont ces &eacute;cosyst&egrave;mes sont actuellement g&eacute;r&eacute;s (Bellwood et
al., 2004; Hughes et al., 2010).
&Agrave; ce jour, plusieurs strat&eacute;gies sont employ&eacute;es pour la gestion des r&eacute;cifs coralliens. Parmi
celles-ci, il y a la tentative de contr&ocirc;ler le march&eacute; des ressources r&eacute;cifales avec, par exemple,
la Convention sur le commerce international des esp&egrave;ces de faune et de flore sauvages
menac&eacute;es d'extinction (CITES) et le d&eacute;veloppement de certifications telles que la Marine
aquarium Council (MAC) qui certifie l’exploitation durable des esp&egrave;ces concern&eacute;es par le
commerce d’aquarium (Spalding et al., 2001). Toutefois, ces incitatifs ne suffisent pas &agrave;
prot&eacute;ger les esp&egrave;ces vuln&eacute;rables et celles appartenant &agrave; des groupes fonctionnels clefs
(Bellwood et al., 2004; Hughes et al., 2010). Ensuite, il y a certaines initiatives priv&eacute;es ou
d’organisations non gouvernementales qui touchent la conservation des r&eacute;cifs. Par exemple,
l’organisme ReefCheck est une initiative internationale qui se charge de faire, avec l’aide de
b&eacute;n&eacute;voles, le suivi de milliers de r&eacute;cifs &agrave; travers le monde. Un autre exemple est le nombre
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croissant d’activit&eacute;s de nettoyage des r&eacute;cifs et des c&ocirc;tes sur une base volontaire (Spalding et
al., 2001). Il arrive aussi que certains contr&ocirc;les l&eacute;gaux soient employ&eacute;s dans le but de
pr&eacute;server les r&eacute;cifs, en r&eacute;glementant la gestion des eaux us&eacute;es ou les pratiques foresti&egrave;res et
agricoles, par exemple (Spalding et al., 2001). Cela dit, la m&eacute;thode la plus couramment
utilis&eacute;e et celle qui continue de gagner en popularit&eacute; aupr&egrave;s des gestionnaires des milieux
c&ocirc;tiers et marins, est la cr&eacute;ation d’aires marines prot&eacute;g&eacute;es (AMP) (Agardy et al., 2003;
Hoegh-Guldberg, 2006; Hughes et al., 2010; Marinesque et al., 2012). C’est donc de cette
strat&eacute;gie dont il sera question dans la pr&eacute;sente section. D’abord, les principaux types d’AMP
et leurs avantages sont pr&eacute;sent&eacute;s, puis les limites de cette strat&eacute;gie pour la conservation des
r&eacute;cifs sont expos&eacute;es. Il s’agit d’une critique de la gestion actuelle des r&eacute;cifs de coraux qui vise
&agrave; montrer la n&eacute;cessit&eacute; de consid&eacute;rer d’autres outils et d’autres strat&eacute;gies.
3.1.1 Les aires marines prot&eacute;g&eacute;es
Les AMP sont actuellement la m&eacute;thode privil&eacute;gi&eacute;e pour assurer la protection des r&eacute;cifs, mais
bien que cet outil de conservation ait sa raison d’&ecirc;tre, il ne permet pas d’assurer &agrave; lui seul la
gestion durable des r&eacute;cifs (Agardy et al., 2003; Hoegh-Guldberg, 2006; Hughes et al., 2010;
Marinesque et al., 2012). En premier lieu, il importe de d&eacute;finir ce que sont les AMP ainsi que
leur utilit&eacute;.
Il y a plusieurs ambigu&iuml;t&eacute;s quant &agrave; la d&eacute;finition des AMP et de leurs objectifs. Elles sont
parfois d&eacute;finies comme &eacute;tant strictement aquatiques; parfois elles int&egrave;grent la composante
terrestre et marine de la r&eacute;gion c&ocirc;ti&egrave;re; parfois elles d&eacute;finissent des r&eacute;serves int&eacute;grales et
d’autres fois elles permettent l’exploitation durable des ressources (Agardy et al., 2003;
Spalding et al., 2001). La d&eacute;finition la plus couramment employ&eacute;e provient de l’Union
internationale pour la conservation de la nature (UICN) :
&laquo; Tout espace intertidal ou infra tidal ainsi que les eaux sous-jacentes, sa flore,
sa faune et ses ressources historiques et culturelles que la loi ou d'autres
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moyens efficaces ont mis en r&eacute;serve pour prot&eacute;ger en tout ou en partie le milieu
ainsi d&eacute;limit&eacute;. &raquo; (Lefebvre, 2005, p. 2).
Cette d&eacute;finition tr&egrave;s large, qui inclut divers type d’AMP, sera &eacute;galement celle utilis&eacute;e pour cet
essai.
Selon les objectifs motivant leur cr&eacute;ation, divers types d’AMP peuvent &ecirc;tre con&ccedil;us. Dans
certaines AMP, la conservation int&eacute;grale de l’&eacute;cosyst&egrave;me est la motivation principale, ce qui
impliquera alors une strat&eacute;gie plut&ocirc;t restrictive (Agardy et al., 2003). Les r&eacute;serves int&eacute;grales
en sont un exemple. Ces r&eacute;serves, aussi d&eacute;sign&eacute;es comme &laquo; no-take area &raquo; (NTA), sont des
zones compl&egrave;tement exemptes de toute activit&eacute; humaine, incluant la p&ecirc;che. Certaines AMP
extractives ont plut&ocirc;t comme objectif de pr&eacute;server la culture et l’usage traditionnel durable des
ressources r&eacute;cifales. Elles sont donc moins strictes et int&egrave;grent certaines activit&eacute;s humaines
traditionnelles (Agardy et al., 2003). De plus en plus, on observe la cr&eacute;ation de grandes AMP
&agrave; usage multiple, destin&eacute;es &agrave; r&eacute;pondre &agrave; plusieurs objectifs de conservation (Agardy et al.,
2003). Ces AMP permettent d’accommoder les divers usagers tels que la population c&ocirc;ti&egrave;re,
les touristes et les p&ecirc;cheurs. Parmi les quelques 527 072 km&sup2; de r&eacute;cifs coralliens, 5,3 % sont
couverts par des AMP extractives, 12 % se trouvent dans des AMP &agrave; usage multiple et 1,4 %
font partie de r&eacute;serves int&eacute;grales (Mora et al., 2006).
De mani&egrave;re g&eacute;n&eacute;rale, les AMP ont pour but de r&eacute;duire les pressions issues de l’exploitation
des ressources marines et d’autres activit&eacute;s humaines, afin de favoriser, indirectement, le
r&eacute;tablissement des r&eacute;cifs suite &agrave; une perturbation comme un &eacute;v&egrave;nement de blanchiment ou une
temp&ecirc;te majeure (Hoegh-Guldberg, 2006; Mora et al., 2006). D’ailleurs, en r&eacute;duisant ces
pressions, le taux de mortalit&eacute; des organismes marins diminue, ce qui permet g&eacute;n&eacute;ralement
aux individus d’atteindre une plus grande taille, d’augmenter les effectifs de leurs populations
ainsi que leur taux de f&eacute;condit&eacute; (Mora et al., 2006). Des poissons de plus grande taille et plus
f&eacute;conds favorisent aussi une meilleure connectivit&eacute; entre les r&eacute;cifs (Hughes et al., 2010). Dans
certains cas, les AMP permettent d’accro&icirc;tre les stocks de poissons &agrave; l’ext&eacute;rieur de leur limite
(Hoegh-Guldberg, 2006). N&eacute;anmoins, la science derri&egrave;re les aires marines prot&eacute;g&eacute;es est
encore jeune et peu d’&eacute;tudes ont r&eacute;ussi &agrave; montrer, avec une base scientifique ferme, les
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impacts sur les populations de poissons &agrave; m&ecirc;me les r&eacute;serves et dans les zones adjacentes
(Hoegh-Guldberg, 2006).
En outre, les AMP jouent un r&ocirc;le important quant &agrave; l’&eacute;ducation et &agrave; la sensibilisation du public
face &agrave; l’importance de pr&eacute;server les milieux marins, ce qui peut influencer leurs
comportements en faveur de la protection des r&eacute;cifs et favoriser l’acceptation sociale des
mesures de gestion (Agardy et al., 2003).
3.1.2 Les r&eacute;serves int&eacute;grales
Les avanc&eacute;es dans les technologies de p&ecirc;che ainsi que l’augmentation de l’effort de p&ecirc;che ont
&eacute;limin&eacute; la plupart des refuges naturels et men&eacute; au d&eacute;clin de bon nombre d’esp&egrave;ces marines
commerciales (Agardy et al., 2003). Les mesures de gestion de la p&ecirc;che dans les r&eacute;gions
r&eacute;cifales ont presque toujours &eacute;t&eacute; instaur&eacute;es suite &agrave; la surexploitation ou au risque important
de surexploitation des esp&egrave;ces afin de prot&eacute;ger les stocks d&eacute;j&agrave; grandement appauvris
(Bellwood et al., 2004). Ainsi, il arrive souvent que, malgr&eacute; la r&eacute;glementation, les stocks
continuent de diminuer ou n’arrivent pas &agrave; retrouver leur &eacute;tat initial (Bellwood et al., 2004).
Dans les r&eacute;serves int&eacute;grales, les activit&eacute;s humaines dont la p&ecirc;che et les pr&eacute;l&egrave;vements n’y sont
pas permis. Ce type d’AMP est de plus en plus employ&eacute; pour pr&eacute;server les r&eacute;cifs (Bellwood et
al., 2004). N&eacute;anmoins, les r&eacute;serves int&eacute;grales sont g&eacute;n&eacute;ralement controvers&eacute;s puisqu’elles
sont tr&egrave;s restrictives et leur acceptabilit&eacute; sociale est souvent g&ecirc;n&eacute;e par leurs contraintes socio&eacute;conomiques (Agardy et al., 2003). Si ces AMP sont impos&eacute;es aux communaut&eacute;s locales sans
leur faire part des co&ucirc;ts et des b&eacute;n&eacute;fices engendr&eacute;s par leur &eacute;tablissement, il est probable
qu’elles se buttent &agrave; l’opposition de la population ou qu’elles soient simplement ignor&eacute;es
(Spalding et al., 2001). Actuellement, de plus en plus de scientifiques et d’organisations non
gouvernementales pr&ocirc;nent ce type d’AMP par rapport aux autres; on assiste donc au
creusement d’un foss&eacute; entre les partisans des r&eacute;serves int&eacute;grales et ceux qui croient que les
60
AMP profiteraient davantage d’une d&eacute;finition souple et d’un usage multiple et adapt&eacute; aux
conditions locales (Agardy et al., 2003).
Lorsque bien appliqu&eacute;es, les r&eacute;serves int&eacute;grales sont un refuge exempt d’exploitation pour les
esp&egrave;ces, ce qui favorise le maintien des groupes fonctionnels et, par le fait m&ecirc;me, la r&eacute;silience
du r&eacute;cif (Bellwood et al., 2004). En outre, bien qu’elles ne prot&egrave;gent pas directement les r&eacute;cifs
des effets de la pollution et des changements climatiques, les r&eacute;serves int&eacute;grales peuvent
contribuer &agrave; la r&eacute;silience du r&eacute;cif par l’augmentation des stocks de poissons herbivores, ce qui
aide &agrave; emp&ecirc;cher le passage &agrave; une phase macro-algale qui aurait pu &ecirc;tre engendr&eacute;e par une
pression de p&ecirc;che trop forte sur ce groupe fonctionnel (Hughes et al., 2010). Cela dit, &agrave; l’heure
actuelle, la superficie de la plupart des r&eacute;serves int&eacute;grales n’est pas suffisante pour prot&eacute;ger
l’ensemble des processus essentiels &agrave; la conservation des r&eacute;cifs. En effet leur taille est
g&eacute;n&eacute;ralement trop petite par rapport &agrave; l’&eacute;chelle des perturbations et des processus &eacute;cologiques
comme la dispersion des larves de corail et la migration des grands poissons pr&eacute;dateurs et
herbivores (Hughes et al., 2010). En fait, la plupart des r&eacute;serves int&eacute;grales n’ont pas plus de
quelques kilom&egrave;tres de superficie, alors qu’elles sont g&eacute;n&eacute;ralement entour&eacute;es de zones
d&eacute;grad&eacute;es bien plus vastes (Bellwood et al., 2004). Il y a un risque &agrave; &eacute;tablir un petit nombre
d’aires marines hautement prot&eacute;g&eacute;es, &agrave; quelques endroits sp&eacute;cifiques, dont le but est de
conserver le caract&egrave;re authentique de l’&eacute;cosyst&egrave;me; alors que les pressions anthropiques
continuent, le recrutement des larves provenant des r&eacute;cifs voisins d&eacute;grad&eacute;s risque de diminuer
dans les r&eacute;serves int&eacute;grales, isolant peu &agrave; peu ces petites parcelles prot&eacute;g&eacute;es (Bellwood et al.,
2004). De plus, si les perturbations environnantes persistent, il est probable que les r&eacute;serves
int&eacute;grales puissent favoriser la croissance d’esp&egrave;ces ind&eacute;sirables comme les esp&egrave;ces
envahissantes, les macro-algues et les esp&egrave;ces pathog&egrave;nes (Bellwood et al., 2004). Afin d’&ecirc;tre
efficace, les r&eacute;serves int&eacute;grales doivent &ecirc;tre suffisament grandes (Bellwood et al., 2004). Cela
dit, comme elles sont tr&egrave;s restrictives au plan socio-&eacute;conomique, les grandes r&eacute;serves
int&eacute;grales ont peut de chance d’&ecirc;tre accept&eacute;es et respect&eacute;es par la population (Bellwood et al.,
2004).
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Il y a peu de r&eacute;serves int&eacute;grales de superficie importante. La r&eacute;cente cr&eacute;ation de r&eacute;serves
int&eacute;grales de taille majeure en Australie et &agrave; Hawa&iuml; repr&eacute;sentent le 3/4 des r&eacute;serves int&eacute;grales
mondiales (Spalding et al., 2001). La conception de telles r&eacute;serves n&eacute;cessite des
investissements substantiels, alors que les effets de ce type de zonage restent incertains et mal
connus &agrave; ce jour (Hoegh-Guldberg, 2006). En outre, il est probable que la cr&eacute;ation de r&eacute;serves
int&eacute;grales d&eacute;tourne l’attention des autres r&eacute;cifs et de la gestion des autres causes de
d&eacute;gradation (Bellwood et al., 2004). En ce sens, plut&ocirc;t que d’&eacute;tablir quelques zones hautement
prot&eacute;g&eacute;es et restrictives au plan de l’extraction des ressources, il pourrait &ecirc;tre pr&eacute;f&eacute;rable
d’appliquer une gestion plus souple, b&eacute;n&eacute;ficiant &agrave; l’ensemble des r&eacute;cifs, telle que la gestion
int&eacute;gr&eacute;e, un concept discut&eacute; &agrave; la section 3.2.
3.1.3 Les r&eacute;seaux d’aires marines prot&eacute;g&eacute;es
Les r&eacute;serves int&eacute;grales inqui&egrave;tent souvent les repr&eacute;sentants des populations autochtones et des
communaut&eacute;s locales dont la culture et le mode de vie sont li&eacute;s aux r&eacute;cifs coralliens (Agardy
et al., 2003). Afin de r&eacute;pondre &agrave; cette inqui&eacute;tude, le compromis offert par les AMP &agrave; usages
multiples peut permettre d’accommoder les divers usagers tout en conservant l’objectif de
gestion des r&eacute;cifs (Agardy et al., 2003). L’&eacute;laboration de r&eacute;seaux d’AMP &agrave; usage multiple
permet de maximiser les avantages de chacun des types d’AMP, &agrave; la mani&egrave;re des r&eacute;serves de
la biosph&egrave;re de l’UNESCO (Organisation des Nations Unies pour l’&eacute;ducation, la science et la
culture). En int&eacute;grant la gestion des AMP en un r&eacute;seau, on devrait aussi diminuer les co&ucirc;ts
administratifs et ceux li&eacute;s aux infrastructures (Agardy et al., 2003). De plus, une grande AMP
&agrave; usages multiples, dont le niveau de protection varie mais pour laquelle l’objectif de gestion
du milieu marin est &eacute;tendu &agrave; l’ensemble du territoire prot&eacute;g&eacute;, devrait &ecirc;tre plus efficace qu’une
s&eacute;rie de petites AMP isol&eacute;es et hautement prot&eacute;g&eacute;es, car cela permet une meilleure
reconnaissance de l’&eacute;chelle &agrave; laquelle op&egrave;rent les processus &eacute;cologiques et la d&eacute;gradation
(Day, 2002; Spalding et al., 2001). Les r&eacute;seaux d’AMP devraient permettre de connecter des
&eacute;cosyst&egrave;mes interd&eacute;pendants tels que les mangroves, les herbiers marins et les r&eacute;cifs (Keller et
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al., 2009). Toutefois, les processus &eacute;cologiques et la d&eacute;gradation resteront mal repr&eacute;sent&eacute;s si
l’on ne tient pas compte aussi des &eacute;cosyst&egrave;mes terrestres adjacents. En ce sens, les r&eacute;seaux
d’AMP peuvent correspondre au concept de gestion int&eacute;gr&eacute;e des milieux c&ocirc;tier, tel que
pr&eacute;sent&eacute; &agrave; la section 3.2.
Comme l’exploitation des ressources r&eacute;cifales n’est pas la seule cause de la d&eacute;gradation des
r&eacute;cifs et que l’exploitation de ces ressources peut &ecirc;tre faite de mani&egrave;re durable, sans causer de
tort &agrave; l’&eacute;cosyst&egrave;me, les r&eacute;serves int&eacute;grales ne devraient pas &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;es comme la seule
solution &agrave; la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs (Agardy et al., 2003). D’ailleurs, McClanahan et al.
(2006), montrent que les AMP qui sont g&eacute;r&eacute;es en fonction des activit&eacute;s traditionnelles peuvent
&ecirc;tre particuli&egrave;rement efficaces. En effet, ayant compar&eacute; diff&eacute;rents types de gestion de quelques
AMP de Papouasie-Nouvelle-Guin&eacute;e et d’Indon&eacute;sie, ces chercheurs ont trouv&eacute; que les AMP
g&eacute;r&eacute;es traditionnellement pr&eacute;sentaient une biomasse et une taille moyenne des poissons
sup&eacute;rieures &agrave; celles trouv&eacute;es dans les r&eacute;serves int&eacute;grales (McClanahan et al., 2006). Les AMP
g&eacute;r&eacute;es traditionnellement reposent sur des connaissances &eacute;cologiques ancr&eacute;es dans la culture,
les coutumes et les normes des communaut&eacute;s locales et autochtones (McClanahan et al.,
2006). De plus, elles se basent souvent sur une vision &eacute;cosyst&eacute;mique qui tient compte des
interactions entre les divers &eacute;cosyst&egrave;mes terrestres et marins (McClanahan et al., 2006). Le
succ&egrave;s de ces AMP est aussi attribuable au fait que la population locale adh&egrave;re et participe &agrave; la
gestion commune des ressources (McClanahan et al., 2006). Les connaissances &eacute;cologiques
des communaut&eacute;s ayant &eacute;volu&eacute; &eacute;troitement avec les milieux r&eacute;cifaux peuvent profiter
grandement &agrave; la gestion de ces &eacute;cosyst&egrave;mes. La prise en compte et le maintien de la diversit&eacute;
culturelle devraient aussi faire partie des strat&eacute;gies de gestion des r&eacute;cifs.
3.1.4 Les limites des aires marines prot&eacute;g&eacute;es pour la gestion des r&eacute;cifs de coraux
M&ecirc;me la Grande Barri&egrave;re de Corail, &eacute;tant souvent consid&eacute;r&eacute;e comme le r&eacute;cif le plus intact et
le plus prot&eacute;g&eacute; au monde, ne fait pas exception au d&eacute;clin global des r&eacute;cifs coralliens
(Bellwood et al., 2004). Malgr&eacute; la pr&eacute;sence d’aires marines prot&eacute;g&eacute;es couvrant une grande
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supperficie de son territoire, la Grande Barri&egrave;re de Corail est tout de m&ecirc;me affect&eacute;e par le
ruissellement, la pollution et les changements climatiques (Bellwood et al., 2004). Les apports
en s&eacute;diments et en nutriments sont estim&eacute;s &ecirc;tre quatre fois plus importants que ce qu’ils
&eacute;taient avant la colonisation (Bellwood et al., 2004). Le couvert de corail de la grande barri&egrave;re
a aussi &eacute;t&eacute; touch&eacute; par trois &eacute;pisodes majeurs d’invasion d’A. planci et par deux &eacute;v&egrave;nements de
blanchiment majeurs en 1998 et en 2000 (Bellwood et al., 2004). Cela montre comment les
r&eacute;cifs de coraux, m&ecirc;me lorsque prot&eacute;g&eacute;s par une AMP, sont sensibles aux pressions externes
(Hughes et al., 2010; Mora et al., 2006).
En outre, les individus adultes et juv&eacute;niles qui se d&eacute;placent hors des AMP restent vuln&eacute;rables
face &agrave; leur exploitation (Mora et al., 2006). On sait que la majorit&eacute; des esp&egrave;ces r&eacute;cifales ont un
domaine vital n’exc&eacute;dant pas un km&sup2;, mais les d&eacute;placements des grands poissons pr&eacute;dateurs et
herbivores, deux groupes fonctionnels clefs des r&eacute;cifs coralliens, peuvent s’&eacute;tendre sur
plusieurs km&sup2; (Mora et al., 2006). &Agrave; l’heure actuelle, 40 % des AMP int&eacute;grant des r&eacute;cifs de
coraux ont un superficie inf&eacute;rieure &agrave; deux km&sup2;, ce qui n’est pas suffisant pour assurer la
conservation des grands poissons pr&eacute;dateurs et herbivores et, par le fait m&ecirc;me, de la r&eacute;silience
des r&eacute;cifs (Mora et al., 2006). De plus, chez les coraux, la dispersion des propagules peut se
faire sur quelques dizaines de km (Mora et al., 2006). C’est pourquoi, pour la gestion des
r&eacute;cifs, il est recommand&eacute; que les AMP aient entre 10 et 20 km de diam&egrave;tre et que la m&ecirc;me
distance s&eacute;pare les AMP entre elles, afin d’assurer la dispersion entre les communaut&eacute;s
prot&eacute;g&eacute;es (Keller et al., 2009; Mora et al., 2006). Ainsi, la taille actuelle des AMP est souvent
trop petite pour les processus &eacute;cologiques des r&eacute;cifs, tout comme l’espacement moyen entre
les AMP qui, actuellement de 63 km, est trop grand (Keller et al., 2009; Mora et al., 2006;
Spalding et al., 2001). Cela dit, si l’on fixait la taille minimum des AMP &agrave; 10 km&sup2; et
l’espacement maximum entre celles-ci &agrave; 15 km, il faudrait alors cr&eacute;er 2559 nouvelles AMP
couvrant environ 5 % de l’ensemble des r&eacute;cifs coralliens (Mora et al., 2006). Somme toute,
m&ecirc;me si l’on consid&egrave;re toutes les AMP de r&eacute;cifs comme &eacute;tant fonctionnelles et efficaces, elles
sont pr&eacute;sentement insuffisantes pour pr&eacute;server les r&eacute;cifs de coraux.
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Il y a actuellement 5 753 AMP, couvrant 0,9 % de l’ensemble des oc&eacute;ans (Marinesque et al.,
2012). Pr&eacute;sentement, l’augmentation de la superficie couverte par des aires marines prot&eacute;g&eacute;es
est surtout attribuable &agrave; la cr&eacute;ation de larges r&eacute;serves &eacute;loign&eacute;es des c&ocirc;tes et relativement peu
affect&eacute;es par les activit&eacute;s humaines (Marinesque et al., 2012; Mora et al, 2006). Cette
tendance est principalement influenc&eacute;e par les r&eacute;cents accords internationaux sur la
conservation des milieux marins afin de r&eacute;pondre rapidement aux cibles qui y ont fix&eacute;, soit de
prot&eacute;ger 20 % &agrave; 30 % de tous les habitats marins (Marinesque et al., 2012). Ces nouvelles
aires marines prot&eacute;g&eacute;es sont en grande majorit&eacute; cr&eacute;&eacute;es par des pays industrialis&eacute;s et peu de
pays se rapprochent des objectifs convenus (Marinesque et al., 2012). De plus, ces taux
minimum ont &eacute;t&eacute; extrapol&eacute;s &agrave; partir d’un petit nombre d’&eacute;tudes locales (Agardy et al., 2003).
Il est risqu&eacute; d’adh&eacute;rer de mani&egrave;re stricte &agrave; ces recommandations &agrave; cause de l’effet pervers de
la cr&eacute;ation d’AMP l&agrave; o&ugrave; le besoin est moindre et d’ignorer les 80 % restant une fois l’objectif
atteint.
Dans un autre ordre d’id&eacute;es, on cible g&eacute;n&eacute;ralement des r&eacute;gions de biodiversit&eacute; exceptionnelle
pour l’&eacute;tablissement des AMP. Pourtant, plusieurs &eacute;tudes montrent que les r&eacute;gions de moindre
biodiversit&eacute; sont plus vuln&eacute;rables et n&eacute;cessitent davantage d’attention (Bellwood et al., 2004).
Par exemple, dans les r&eacute;cifs des Cara&iuml;bes et du Pacifique est, certains groupes fonctionnels ne
sont repr&eacute;sent&eacute;s que par une seule esp&egrave;ce (Bellwood et al., 2004). Dans ces r&eacute;cifs, une
modification mineure de la biodiversit&eacute; peut avoir des impacts majeurs sur les processus
&eacute;cologiques et, par le fait m&ecirc;me, sur les services &eacute;cologiques dont d&eacute;pend l’homme (Bellwood
et al., 2004).
Au cours des derni&egrave;res ann&eacute;es, environ 40 nouvelles aires marines prot&eacute;g&eacute;es de r&eacute;cifs
coralliens ont vu le jour chaque ann&eacute;e (Mora et al., 2006). N&eacute;anmoins, ces initiatives sont
rarement accompagn&eacute;es d’une bonne gestion (Mora et al., 2006). Ainsi, le nombre d’AMP et
leur recouvrement n’est pas un indicateur fiable de l’avancement en termes de conservation
des r&eacute;cifs (Mora et al., 2006). En outre, deux nations sont responsables de plus du deux tiers
des r&eacute;cifs prot&eacute;g&eacute;s &agrave; travers le monde, soit l’Australie et les &Eacute;tats-Unis (Bellwood et al.,
2004). Ailleurs, les pays en d&eacute;veloppement font face &agrave; un manque de ressources important qui
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limite le nombre, la taille et l’efficacit&eacute; de leurs AMP, ce qui se traduit souvent par des parcs
sur papier, non fonctionnels en r&eacute;alit&eacute; (Bellwood et al., 2004). Il y a d’ailleurs un &eacute;cart
important entre les pays industrialis&eacute;s et les pays en d&eacute;veloppement par rapport &agrave;
l’&eacute;tablissement des AMP (Marinesque et al., 2012). En revanche, 90 % des r&eacute;cifs de coraux se
trouvent dans les pays en d&eacute;veloppement (Marinesque et al., 2012).
Les AMP sont une partie de la solution, mais elles ne devraient pas &ecirc;tre employ&eacute;es seules afin
de r&eacute;pondre &agrave; la crise actuelle des r&eacute;cifs coralliens. Elles devraient plut&ocirc;t &ecirc;tre incluses dans un
contexte plus large de planification de la gestion int&eacute;gr&eacute;e des milieux c&ocirc;tiers, qui tiendrait
compte de l’ensemble des interactions &laquo; terre-mer &raquo; (Spalding et al., 2001). Ce concept sera
expliqu&eacute; plus en d&eacute;tails &agrave; la section suivante. Jusqu’&agrave; maintenant, la gestion de la crise des
r&eacute;cifs coralliens s’est surtout pench&eacute;e sur la description du d&eacute;clin et pas assez sur les processus
sous-jacents qui causent la d&eacute;gradation (Hughes et al., 2010). La compr&eacute;hension et le contr&ocirc;le
de ces processus devraient &ecirc;tre prioritaires &agrave; la conservation du statu quo. Une combinaison
des AMP &agrave; d’autres actions, dont la gestion des activit&eacute;s humaines ayant un impact sur les
r&eacute;cifs et la restauration &eacute;cologique, maximiserait les efforts de toutes les parties impliqu&eacute;es
(Hughes et al., 2010). En effet, lorsqu’un r&eacute;cif est hautement d&eacute;grad&eacute;, il arrive que celui-ci ne
puisse r&eacute;cup&eacute;rer de mani&egrave;re naturelle, m&ecirc;me s’il se trouve dans une AMP (Guzman, 1991),
d’o&ugrave; la n&eacute;cessit&eacute; d’inclure la restauration &eacute;cologique parmi l’&eacute;ventail d’outils disponibles pour
la gestion des r&eacute;cifs coralliens.
3.2.
La gestion int&eacute;gr&eacute;e
Les liens entre la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs et les activit&eacute;s humaines dans les milieux terrestres en
amont des r&eacute;cifs tardent souvent &agrave; &ecirc;tre faits (Spalding et al., 2001). Dans la majorit&eacute; des cas,
la planification de la conservation dans les milieux marins et terrestres est faite comme si ces
deux syst&egrave;mes n’&eacute;taient pas connect&eacute;s (Alvarez-Romero et al., 2011). Cela est
particuli&egrave;rement probl&eacute;matique pour le milieu marin, puisque les &eacute;changes entre la terre et la
mer ne sont pas sym&eacute;triques; les &eacute;cosyst&egrave;mes marins sont plus influenc&eacute;s par le milieu
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terrestre que l’inverse (Alvarez-Romero et al., 2011). Ces relations sont d&eacute;crites &agrave; la section
suivante.
Le concept de gestion int&eacute;gr&eacute;e des r&eacute;gions c&ocirc;ti&egrave;res englobe l’ensemble du paysage marin, soit
les r&eacute;cifs, les herbiers marins et les mangroves, ainsi que les bassins versants adjacents et le
reste des oc&eacute;ans. Ce type de gestion consid&egrave;re l’interd&eacute;pendance de ces &eacute;cosyst&egrave;mes, soit les
processus qui les lient entre eux (Moberg et Folke, 1999). Le d&eacute;veloppement de strat&eacute;gies
bas&eacute;es sur ce concept est un d&eacute;fi de taille et requiert un effort consid&eacute;rable de coordination des
acteurs, de n&eacute;gociation et de r&eacute;solution de conflits (Spalding et al., 2001). Cela dit, les
r&eacute;sultats de telles strat&eacute;gies peuvent &ecirc;tre tr&egrave;s concluants au niveau de la protection des r&eacute;cifs et
de l’ensemble de la zone c&ocirc;ti&egrave;re (Spalding et al., 2001).
Les sections suivantes portent d’abord sur les processus &eacute;cologiques qui lient les milieux
terrestres aux milieux marins. Ensuite, l’importance des menaces indirectes est d&eacute;crite, suivie
des interactions au plan socio&eacute;conomique. Ces informations permettent de cerner l’utilit&eacute; de la
gestion int&eacute;gr&eacute;e pour la conservation des milieux c&ocirc;tiers, dont les r&eacute;cifs de coraux.
3.2.1. Processus &eacute;cologiques liant la terre et la mer
Plusieurs processus &eacute;cologiques lient le milieu terrestre au milieu marin par l’&eacute;change de
mati&egrave;re, d’&eacute;nergie et d’organismes (Stoms et al., 2005). Ces connexions sont cruciales pour le
maintien de la biodiversit&eacute; et du fonctionnement des &eacute;cosyst&egrave;mes (Alvarez-Romero et al.,
2011). Certains processus entourant les r&eacute;cifs, les herbiers marins et les mangroves ont d&eacute;j&agrave;
&eacute;t&eacute; soulev&eacute;s &agrave; la section 1.2.3 de cet essai. La pr&eacute;sente section se veut plus g&eacute;n&eacute;rale et porte
sur les interaction entre le milieu terrestre et le milieu marin.
Les &eacute;cosyst&egrave;mes sont des syst&egrave;mes ouverts qui entretiennent des liens entre eux. Le r&ocirc;le
fonctionnel d’un site d&eacute;pend grandement de sa position spatiale &agrave; l’int&eacute;rieur d’un r&eacute;seau
d’&eacute;cosyst&egrave;mes (Stoms et al., 2005). Les &eacute;changes entre le milieu terrestre et le milieu marin se
font en grande partie par le biais du parcours de l’eau douce (Stoms et al., 2005). La direction
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des flux va donc surtout de la terre vers la mer (Alvarez-Romero et al., 2011). Cela dit, il y a
aussi des mouvements de l’aval vers l’amont, comme le transferts de nutriments marins vers la
terre par certains organismes qui se nourissent dans les &eacute;cosyst&egrave;mes marins c&ocirc;tiers, comme les
oiseaux marins, les iguanes et les tortues marines, ainsi que le transport de mat&eacute;riaux marins
sous l’effet des vagues et mar&eacute;es, comme le sable blanc issue de l’&eacute;rosion des coraux qui
caract&eacute;rise certaines plages (Stoms et al., 2005). On distingue deux types de connexion, soit la
connectivit&eacute; biologique et la connectivit&eacute; g&eacute;ophysique. La connectivit&eacute; biologique concerne
surtout le mouvement des organismes entre divers habitats, par des migrations journali&egrave;res,
saisonni&egrave;res ou pour leur cycle de vie (Stoms et al., 2005). La connectivit&eacute; g&eacute;ophysique
d&eacute;pend plut&ocirc;t de la g&eacute;omorphologie, des ph&eacute;nom&egrave;nes m&eacute;t&eacute;orologiques et du cycle de l’eau,
par exemple, le transport des s&eacute;diments et de l’eau douce par les cours d’eau et le
ruissellement (Stoms et al., 2005). Bien que distincts, les processus biologiques et
g&eacute;ophysiques ne sont pas n&eacute;cessairement ind&eacute;pendants (Stoms et al., 2005).
En d&eacute;pit de l’abondante litt&eacute;rature scientifique sur le sujet, la compr&eacute;hension des dynamiques
spatiales et temporelles de plusieurs processus liant la terre et la mer reste limit&eacute;e (AlvarezRomero et al., 2011). Actuellement, la planification de la gestion et de la conservation des
milieux c&ocirc;tiers n&eacute;glige souvent ces processus et continue de consid&eacute;rer les &eacute;cosyst&egrave;mes
comme des syst&egrave;mes ferm&eacute;s (Alvarez-Romero et al., 2011; Stoms et al., 2005). La gestion
int&eacute;gr&eacute;e est aussi frein&eacute;e par plusieurs obstacles. D’abord, la gestion des &eacute;cosyst&egrave;mes c&ocirc;tiers
et de leurs interfaces est actuellement distribu&eacute;e entre plusieurs administrations au niveau
local, r&eacute;gional et national (Stoms et al., 2005). Ensuite, l’expertise des scientifiques et des
gestionnaires est souvent sp&eacute;cifique &agrave; un seul type d’&eacute;cosyst&egrave;me (Stoms et al., 2005). De plus,
les projets de conservation et de gestion se basent souvent sur des &eacute;tudes qui tiennent compte
des limites administratives et g&eacute;ographiques plut&ocirc;t que des limites &eacute;cologiques ou
fonctionnelles (Stoms et al., 2005). Finalement, les id&eacute;es et les techniques d&eacute;velopp&eacute;es pour
faire face aux d&eacute;fis de conservation ont, jusqu’&agrave; maintenant, cibl&eacute; s&eacute;par&eacute;ment les &eacute;cosyst&egrave;mes
plut&ocirc;t que de consid&eacute;rer les processus qui les lient entre eux (Stoms et al., 2005).
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Toutefois, l’importance des processus &eacute;cologiques entre les milieux terrestres et les milieux
marins ne fait aucun doute. En consid&eacute;rant les &eacute;cosyst&egrave;mes c&ocirc;tiers comme des syst&egrave;mes
ferm&eacute;s, on n&eacute;glige un grand nombre de processus cruciaux pour leur fonctionnement et leur
biodiversit&eacute;. Les informations concernant ces processus sont pr&eacute;cieuses pour la planification
de la gestion des milieux c&ocirc;tiers, car elles permettent de mieux saisir la port&eacute;e des menaces
indirectes.
3.2.2. Menaces indirectes
Dans la majorit&eacute; des cas, les menaces indirectes tirent leur source de l’amont et se propagent
vers l’aval, suivant les processus &eacute;cologiques naturels (Tallis et al., 2008). De mani&egrave;re
g&eacute;n&eacute;rale, elles proviennent du milieu terrestre, l&agrave; o&ugrave; les activit&eacute;s humaines sont plus
importantes (Alvarez-Romero et al., 2011). Toutefois, le cas inverse peut aussi se produire.
Par exemple, la p&ecirc;che du saumon en mer diminue le nombre d’individus retournant dans leur
cours d’eau natal pour le fraie, ce qui a un impact sur l’alimentation des ours et sur l’apport de
nutriments dans les lacs, affectant la productivit&eacute; de ces &eacute;cosyst&egrave;mes (Tallis et al., 2008).
Les processus naturels qui lient les &eacute;cosyst&egrave;mes marins c&ocirc;tiers aux oc&eacute;ans et aux continents
peuvent servir de vecteur pour la propagation des menaces anthropiques d’un &eacute;cosyst&egrave;me &agrave;
l’autre. Par exemple, les fleuves qui lient les milieux terrestres aux milieux marins en y
apportant une certaine quantit&eacute; d’eau douce et de nutriments peuvent aussi transporter des
polluants r&eacute;sultant des activit&eacute;s humaines sur le continent (Stoms et al., 2005). Les principales
menaces indirectes qui affectent les r&eacute;cifs de coraux sont les apports accrus en &eacute;l&eacute;ments
nutritifs par le ruissellement dans les terres agricoles, l’augmentation de l’apport de s&eacute;diments
d&ucirc; au d&eacute;frichement des terres par l’agriculture, la foresterie et l’urbanisation, ainsi que la
pollution li&eacute;e &agrave; l’utilisation des pesticides et d’autres produits chimiques en agriculture et dans
les plantations foresti&egrave;res (Alvarez-Romero et al., 2011; Richmond et al., 2007). Bien que les
sources de ces perturbations se trouvent dans un &eacute;cosyst&egrave;me donn&eacute;, leurs impacts peuvent &ecirc;tre
bien plus vastes. Par exemple, les produits chimiques employ&eacute;s pour l’agriculture et la
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sylviculture sont responsables du d&eacute;p&eacute;rissement des mangroves ainsi que du blanchiment des
coraux (Alvarez-Romero et al., 2011). En outre, comme les mangroves participent &agrave; la
filtration de l’eau en provenance du milieu terrestre en captant une grande part de s&eacute;diments,
de mati&egrave;res organiques, d’&eacute;l&eacute;ments nutritifs et de polluants, ce qui stabilise la qualit&eacute; de l’eau
en aval, leur d&eacute;gradation repr&eacute;sente une menace de plus pour les r&eacute;cifs (Moberg et Ronnback,
2003). Ceux-ci se trouvent donc doublement affect&eacute;s par l’utilisation des produits chimiques
dans les terres en amont.
Un &eacute;cosyst&egrave;me est qualifi&eacute; de &laquo; source &raquo; s’il d&eacute;place du mat&eacute;riel vers un autre alors qu’un
&eacute;cosyst&egrave;me &laquo; puits &raquo; capte le mat&eacute;riel provenant d’un autre. Un &eacute;cosyst&egrave;me peut
simultan&eacute;ment avoir des fonctions de puits et de source (Alvarez-Romero et al., 2011). Ainsi,
les menaces indirectes peuvent se propager par le biais d’un &eacute;cosyst&egrave;me &laquo; source &raquo;, mais aussi
par la d&eacute;gradation d’un &eacute;cosyst&egrave;me &laquo; puits &raquo;, comme l’indique l’exemple pr&eacute;c&eacute;dent (AlvarezRomero et al., 2011).
Planifier la gestion et la conservation des r&eacute;cifs de coraux sans tenir compte des menaces
indirectes peut avoir comme effet de mal diriger les efforts et le financement, en optant pour
des strat&eacute;gies de protection des r&eacute;cifs qui n’agissent pas sur les sources de stress externes
(Tallis et al., 2008). Ceci est d’autant plus vrai que les principales causes de la d&eacute;gradation des
r&eacute;cifs sont externes &agrave; ceux-ci (Richmond et al., 2007); par exemple, des chercheurs ont montr&eacute;
que les r&eacute;cifs entourant l’&icirc;le d’Ishigaki, au Japon, ont un plus fort pourcentage de
recouvrement de coraux l&agrave; o&ugrave; les for&ecirc;ts naturelles pr&egrave;s de la c&ocirc;te sont intactes (Moberg et
Ronnback, 2003). Cela est attribu&eacute; &agrave; la capacit&eacute; de ces for&ecirc;ts de retenir les eaux de
ruissellement qui peuvent transporter des s&eacute;diments, des pesticides, des fertilisants et d’autres
polluants (Moberg et Ronnback, 2003). En ne consid&eacute;rant pas les processus &eacute;cologiques liant
la terre et la mer, on pourrait choisir de cr&eacute;er des AMP pour prot&eacute;ger les r&eacute;cifs de cette r&eacute;gion,
mais cette strat&eacute;gie risque d’&ecirc;tre inefficace, car elle ne s’attarde pas aux causes de la
d&eacute;gradation. Dans ce cas, la protection des for&ecirc;ts c&ocirc;ti&egrave;res intactes et la restauration de celles
ayant &eacute;t&eacute; coup&eacute;es serait probablement une meilleure solution. Un autre exemple provient de la
Baie d’Airai, sur l’&icirc;le de Palau, o&ugrave; les mangroves ont &eacute;t&eacute; coup&eacute;es et remblay&eacute;es afin de cr&eacute;er
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plus d’espace pour le d&eacute;veloppement domiciliaire (Richmond et al., 2007). Ces mangroves
&eacute;taient responsables de l’interception d’environ 30 % des s&eacute;diments en provenance des terres
en amont (Richmond et al., 2007). L’impact de ce d&eacute;veloppement a donc &eacute;t&eacute; presque
instantan&eacute; et la mortalit&eacute; des coraux s’est &eacute;tendue jusqu’&agrave; 150 m plus loin dans la baie
(Richmond et al., 2007). Il serait inutile de faire la restauration active des r&eacute;cifs coralliens de
cette r&eacute;gion ou de les inclure dans une AMP afin de renverser le cours de la d&eacute;gradation, car la
cause de leur d&eacute;p&eacute;rissement est claire et provient de l’ext&eacute;rieur du r&eacute;cif.
Ces deux exemples montrent bien l’importance d’inclure les processus &eacute;cologiques liant les
&eacute;cosyst&egrave;mes terrestres, c&ocirc;tiers et marins dans la planification de la gestion des bassins versant
et du paysage marin. Pour y arriver, il faudra une forte volont&eacute; politique ainsi que des efforts
majeurs au plan de l’am&eacute;lioration des mesures l&eacute;gales, du financement et de la coordination
entre les divers acteurs et administrations impliqu&eacute;s (Richmond et al., 2007; Spalding et al.,
2001).
3.2.3. Interactions socio&eacute;conomiques
La majorit&eacute; de la population mondiale se trouve en r&eacute;gion c&ocirc;ti&egrave;re, ce qui cr&eacute;e de fortes
pressions sur les &eacute;cosyst&egrave;mes c&ocirc;tiers et affecte les processus entre la terre et la mer (AlvarezRomero et al., 2011). La composante humaine &eacute;tant importante dans ces r&eacute;gions, il est
primordial de consid&eacute;rer les interactions socio&eacute;conomiques associ&eacute;es aux &eacute;cosyst&egrave;mes c&ocirc;tiers
pour la planification de leur gestion et de leur conservation (Alvarez-Romero et al., 2011). La
gestion de la crise actuelle des r&eacute;cifs de coraux concerne davantage les comportements
humains que ceux des coraux (Richmond et al., 2007). Les approches occidentales de gestion
de la crise ont mis&eacute; jusqu’&agrave; maintenant sur le d&eacute;veloppement de m&eacute;thodes pour g&eacute;rer les r&eacute;cifs
et leurs ressources, alors qu’il serait souvent pr&eacute;f&eacute;rable de se concentrer sur la gestion des
activit&eacute;s humaines qui affectent ces ressources (Richmond et al., 2007). Plusieurs mod&egrave;les de
gestion traditionnelle dans les &icirc;les du Pacifique montrent que la gestion des activit&eacute;s humaine
est une approche avantageuse pour la conservation des r&eacute;cifs (Richmond et al., 2007).
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Les choix de gestion d’un &eacute;cosyst&egrave;me peuvent avoir des implications socio&eacute;conomiques dans
d’autres, surtout l&agrave; o&ugrave; le mode de vie des populations locales est fortement li&eacute; &agrave; ces
&eacute;cosyst&egrave;mes. Par exemple, le choix d’exploiter une for&ecirc;t c&ocirc;ti&egrave;re pour son bois n’aura pas que
des r&eacute;percussions socio&eacute;conomiques directes li&eacute;es &agrave; l’industrie du bois. Le cas du
d&eacute;veloppement de l’industrie foresti&egrave;re dans la r&eacute;gion de la baie de Bacuit aux Philippines le
montre bien, car les impacts &eacute;cologiques de cette exploitation se sont &eacute;tendus jusqu’aux r&eacute;cifs
voisins (Moberg et Ronnback, 2003). L’&eacute;rosion engendr&eacute;e par la coupe foresti&egrave;re a augment&eacute;
les apports en s&eacute;diments dans les r&eacute;cifs, ce qui a eu des impacts &eacute;conomiques n&eacute;gatifs sur les
industries du tourisme et de la p&ecirc;che (Moberg et Ronnback, 2003). Des &eacute;tudes ont montr&eacute; que
ces pertes &eacute;conomiques &eacute;taient plus importantes que les gains de l’industrie foresti&egrave;re
(Moberg et Ronnback, 2003). Ainsi, plut&ocirc;t que de d&eacute;velopper l’industrie foresti&egrave;re, une
alternative pourrait &ecirc;tre de prot&eacute;ger ces massifs forestiers c&ocirc;tiers en un parc qui b&eacute;n&eacute;ficierait
davantage &agrave; l’industrie du tourisme, sans nuire &agrave; la p&ecirc;che et en g&eacute;n&eacute;rant des revenus
suppl&eacute;mentaires pour les communaut&eacute;s locales (Alvarez-Romero et al., 2011). Ce qui pr&eacute;c&egrave;de
montre que, pour une gestion int&eacute;gr&eacute;e optimale, il faut pr&eacute;voir les cons&eacute;quences sociales et
&eacute;conomiques pour l’ensemble du territoire touch&eacute; directement et indirectement (AlvarezRomero et al., 2011). Pour ce faire, il faut d’abord une bonne compr&eacute;hension des interactions
&eacute;cologiques entre la terre et la mer.
De surcro&icirc;t, plusieurs interventions de gestion des r&eacute;cifs coralliens bas&eacute;es sur des
connaissances scientifiques ad&eacute;quates &eacute;chouent, &agrave; cause d’une mauvaise compr&eacute;hension du
contexte et des contraintes sociales et &eacute;conomiques (Hughes et al., 2010). La recherche devrait
donc accorder plus d’int&eacute;r&ecirc;t &agrave; la composante humaine entourant les r&eacute;cifs de coraux, comme
de reconna&icirc;tre l’importance des services &eacute;cologiques de ces &eacute;cosyst&egrave;mes pour les soci&eacute;t&eacute;s
ainsi que de comprendre les impacts directs et indirects des activit&eacute;s humaines sur la r&eacute;silience
des r&eacute;cifs (Hughes et al., 2010). De plus, selon Hughes et al. (2010), la crise actuelle des r&eacute;cifs
est avant tout une crise de gouvernance et ils insistent donc sur l’importance de d&eacute;terminer la
fa&ccedil;on dont le niveau de d&eacute;veloppement socio&eacute;conomique, le capital social, l’histoire locale et
la culture influence l’utilisation des ressources et la gouvernance.
72
3.3.
Planification de la restauration dans un contexte de gestion int&eacute;gr&eacute;e
Les r&eacute;cifs de coraux &agrave; travers le monde se trouvent de plus en plus d&eacute;grad&eacute;s par les
perturbations d’origine anthropique, ce qui cause plusieurs pertes aux plans &eacute;cologique,
&eacute;conomique et culturel (Richmond et al., 2007). Les strat&eacute;gies de gestion favoris&eacute;es jusqu’&agrave;
maintenant n’ont pas su renverser la tendance mondiale du d&eacute;clin des r&eacute;cifs et ce, m&ecirc;me dans
les r&eacute;gions les mieux prot&eacute;g&eacute;es au monde (Bellwood et al., 2004). Il est donc essentiel de
modifier les strat&eacute;gies actuelles ou d’en trouver de nouvelles (Keller et al., 2009). Les sections
suivantes expliquent comment la restauration &eacute;cologique dans un contexte de planification de
la gestion int&eacute;gr&eacute;e est un outil &agrave; consid&eacute;rer pour r&eacute;pondre &agrave; la crise actuelle des r&eacute;cifs de
coraux. Pour ce faire, trois questions seront abord&eacute;es : d’abord, pourquoi le faire? Ensuite,
comment le faire? Et finalement, dans quelle mesure est-ce un outil &agrave; privil&eacute;gier?
3.3.1. Pourquoi le faire
Le premier chapitre de cet essai montre comment les activit&eacute;s humaines contribuent &agrave;
augmenter le stress subi par les r&eacute;cifs &agrave; un niveau jamais atteint dans l’histoire de ces
&eacute;cosyst&egrave;mes. La restauration naturelle des r&eacute;cifs s’en trouve de plus en plus compromise
(Jaap, 2000). Entre autres, la fragmentation, les barri&egrave;res de pollution et la d&eacute;gradation des
&eacute;cosyst&egrave;mes en amont nuisent &agrave; la recolonisation naturelle des coraux (Moberg et Ronnback,
2003). Ainsi, la restauration &eacute;cologique est un outil qui devrait &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute; pour r&eacute;pondre &agrave;
la crise actuelle des r&eacute;cifs, car c’est parfois la seule solution possible (Jaap, 2000). Cependant,
la restauration &eacute;cologique devrait toujours &ecirc;tre trait&eacute;e comme une option &agrave; l’int&eacute;rieur d’un
cadre &eacute;largi de gestion int&eacute;gr&eacute;e des zones c&ocirc;ti&egrave;res (Edwards et Gomez, 2007).
&Eacute;galement, la restauration r&eacute;cifale est tr&egrave;s co&ucirc;teuse, plus que celle des herbiers ou des
mangroves (Edwards et Gomez, 2007). Cependant, la restauration de r&eacute;cifs ayant bascul&eacute; vers
un &eacute;tat alternatif stable est encore plus co&ucirc;teuse et incertaine. En combinant la gestion
int&eacute;gr&eacute;e, pour r&eacute;duire les facteurs de stress anthropiques chroniques, avec la restauration
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active des r&eacute;cifs fra&icirc;chement d&eacute;grad&eacute;s, on peut favoriser la r&eacute;silience des r&eacute;cifs et minimiser le
risque de changement de phase suite &agrave; une perturbation majeure (Edwards et Gomez, 2007).
La d&eacute;gradation des r&eacute;cifs est souvent attribuable &agrave; un ensemble de causes, car en plus des
sources de d&eacute;gradation naturelle, les r&eacute;cifs sont sujets &agrave; de multiples menaces anthropiques
(Precht et Robbart, 2006). Ces menaces agissent &agrave; diff&eacute;rentes &eacute;chelles; certaines perturbations
ont cours dans les r&eacute;cifs, mais plusieurs stress tirent leur origine de sources plus ou moins
&eacute;loign&eacute;es (Precht et Robbart, 2006). Ainsi, le succ&egrave;s d’une restauration &eacute;cologique d&eacute;pend
beaucoup de la prise en compte de l’ensemble du milieu marin c&ocirc;tier ainsi que des bassins
versants adjacents (Moberg et Ronnback, 2003). Lorsque les &eacute;cosyst&egrave;mes du paysage marin
tropical tels que les r&eacute;cifs ou les mangroves subissent des pertes aux plans biologique,
physique ou biochimique, cela affecte aussi la structure et les fonctions des &eacute;cosyst&egrave;mes
auxquels ils sont connect&eacute;s (Moberg et Ronnback, 2003). En outre, la r&eacute;silience des r&eacute;cifs est
fortement influenc&eacute;e par ces interactions (Moberg et Folke, 1999).
Par exemple, la
transplantation de coraux dans un r&eacute;cif d&eacute;grad&eacute; ne consid&eacute;rant pas les conditions d’&eacute;rosion
dans les bassins versants en amont ou l’&eacute;tat des mangroves pourrait mener &agrave; un &eacute;chec co&ucirc;teux,
d&ucirc; &agrave; une mauvaise qualit&eacute; de l’eau (Moberg et Ronnback, 2003).
Comme la restauration passive consiste en l’arr&ecirc;t ou la r&eacute;duction des sources de stress pour
permettre &agrave; l’&eacute;cosyst&egrave;me de se r&eacute;tablir naturellement, celle-ci se rapproche &eacute;troitement de la
gestion int&eacute;gr&eacute;e. Elle s’en distingue par le fait que son objectif est de restaurer un &eacute;cosyst&egrave;me,
plut&ocirc;t que d’en pr&eacute;venir la d&eacute;gradation (Suding, 2011; Vaughn et al., 2010). La restauration
passive int&egrave;gre donc la gestion des pressions dont l’origine se trouve &agrave; l’ext&eacute;rieur des r&eacute;cifs
endommag&eacute;s, ce qui n’est pas toujours le cas lors des restaurations actives. Comme le
soulignent Edwards et Gomez (2007), souvent, les adeptes enthousiastes de la restauration
&eacute;cologique active omettent de consid&eacute;rer un contexte plus large ainsi que les facteurs en
dehors de leur contr&ocirc;le qui peuvent compromettre leurs efforts. Pourtant, la section 2.2.4 de
cet essai montre bien que la restauration &eacute;cologique active des r&eacute;cifs de coraux est une
op&eacute;ration tr&egrave;s co&ucirc;teuse. Il est donc primordial de prendre en compte les facteurs pouvant
entraver ou encourager ce type de restauration. De plus, les objectifs de restauration active
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sont entour&eacute;s de contraintes &eacute;conomiques, sociales, juridiques et politiques. Ces contraintes
sont g&eacute;n&eacute;ralement un obstacle aux objectifs &eacute;cologiques (Edwards et Gomez, 2007). Si la
restauration &eacute;cologique n’est pas incluse dans une planification plus large de gestion int&eacute;gr&eacute;e,
ces contraintes risquent de favoriser des projets qui ignorent les r&eacute;alit&eacute;s &eacute;cologiques
r&eacute;gionales, m&ecirc;me si leur succ&egrave;s et leur rentabilit&eacute; en d&eacute;pendent (Edwards et Gomez, 2007).
Somme toute, la restauration r&eacute;cifale est un outil pertinent pour la gestion de la crise actuelle
des r&eacute;cifs coralliens, car la d&eacute;gradation est parfois trop importante pour la restauration
naturelle de ces &eacute;cosyst&egrave;mes. Cependant, s’il en est ainsi, c’est parce que le nombre et
l’intensit&eacute; des menaces qui p&egrave;sent sur les r&eacute;cifs ne cessent de cro&icirc;tre. Il est donc crucial de
s’attarder &agrave; ces sources de stress qui peuvent &ecirc;tre directes ou indirectes, d’o&ugrave; l’utilit&eacute; d’inclure
cet outil dans un cadre de gestion int&eacute;gr&eacute;e. D’autant plus que les r&eacute;cifs sont des &eacute;cosyst&egrave;mes
complexes qui entretiennent plusieurs relations avec d’autres &eacute;cosyst&egrave;mes. La compr&eacute;hension
de ces relations fait partie des connaissances requises pour la gestion efficace des r&eacute;cifs et le
succ&egrave;s des op&eacute;rations de restauration.
3.3.2. Comment le faire
Jusqu’&agrave; maintenant, la litt&eacute;rature au sujet de la restauration r&eacute;cifale d&eacute;taille les multiples
m&eacute;thodes qui peuvent ou qui ont &eacute;t&eacute; appliqu&eacute;es dans des projets de restauration, mais elle
place rarement leur utilisation dans un contexte de gestion (Edwards et Gomez, 2007).
Pourtant, la section pr&eacute;c&eacute;dente montre bien pourquoi la restauration &eacute;cologique des r&eacute;cifs
devrait &ecirc;tre incluse dans la planification de la gestion int&eacute;gr&eacute;e des milieux c&ocirc;tiers. La pr&eacute;sente
section devrait donner une id&eacute;e g&eacute;n&eacute;rale des grandes lignes &agrave; suivre pour y arriver.
D’abord, au stade de la planification, il faut d&eacute;finir l’&eacute;tendue du domaine d’action de la
gestion int&eacute;gr&eacute;e (Alvarez-Romero et al., 2011; Beger et al., 2010). Il faut alors tenir compte
de la diversit&eacute; des processus entre les &eacute;cosyst&egrave;mes terrestres et marins ainsi que des menaces
indirectes entre ceux-ci. Comme le territoire impliqu&eacute; ne se bornera pas aux limites
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administratives et vu la diversit&eacute; des milieux qui seront inclus, il est imp&eacute;ratif de trouver un
moyen d’impliquer et de coordonner les multiples acteurs concern&eacute;s (Alvarez-Romero et al.,
2011). Cela pourrait &ecirc;tre facilit&eacute; par la cr&eacute;ation de tables de concertation, telles que des
organismes de bassin versant. La planification doit consid&eacute;rer les informations biologiques et
socio&eacute;conomiques pour l’ensemble du domaine d’action. Ainsi, pour simplifier la prise de
d&eacute;cision, vu la complexit&eacute; et la quantit&eacute; de facteurs &agrave; prendre en compte, certains outils et
m&eacute;thodologies devraient &ecirc;tre employ&eacute;s, comme la cartographie th&eacute;matique et les syst&egrave;mes
d’information g&eacute;ographique, les grilles d’aide &agrave; la d&eacute;cision, la mod&eacute;lisation et les outils
d’optimisation num&eacute;rique (Alvarez-Romero et al., 2011; Beger et al., 2010; Klein et al., 2010;
Stoms et al., 2005).
Ensuite, avant de d&eacute;buter un projet de restauration, les objectifs devraient &ecirc;tre formul&eacute;s aussi
pr&eacute;cis&eacute;ment que possible et s’ins&eacute;rer dans l’approche &eacute;cosyst&eacute;mique de la gestion int&eacute;gr&eacute;e
(Edwards et Gomez, 2007). Ces objectifs seront in&eacute;vitablement influenc&eacute;s par des contraintes
&eacute;conomiques, juridiques, sociales et politiques, mais aussi par les r&eacute;alit&eacute;s &eacute;cologiques des
r&eacute;cifs, incluant les processus les liant aux autres &eacute;cosyst&egrave;mes et les menaces indirectes.
Ignorer ce dernier point signifie un grand risque d’&eacute;chec pour la restauration (Edwards et
Gomez, 2007). En fait, la premi&egrave;re consid&eacute;ration pour les gestionnaires devant un r&eacute;cif
d&eacute;grad&eacute; devrait &ecirc;tre de s’assurer que l’agent destructeur a &eacute;t&eacute; enlev&eacute; (Precht et Robbart,
2006). Si ce n’est pas le cas, la priorit&eacute; devrait &ecirc;tre la gestion de cette menace plut&ocirc;t que la
restauration active du r&eacute;cif. Si cela n’est pas possible, il n’est pas appropri&eacute; d’entreprendre une
restauration active. Les ressources devraient &ecirc;tre d&eacute;pens&eacute;es autrement ou ailleurs (Precht et
Robbart, 2006). Lorsque possible, il faut aussi s’assurer que la perturbation ne se reproduise
pas. Pour ce faire, de plus amples actions peuvent &ecirc;tre n&eacute;cessaires. Par exemple, l’installation
de bou&eacute;es pour indiquer la pr&eacute;sence des r&eacute;cifs peut contribuer &agrave; pr&eacute;venir de futurs dommages
li&eacute;s aux embarcations (Precht et Robbart, 2006). Les objectifs doivent aussi tenir compte
d’une &eacute;chelle temporelle &eacute;largie afin de consid&eacute;rer l’&eacute;volution des changements
environnementaux qui risquent de se poursuivre dans le futur. En ce sens, la r&eacute;silience des
r&eacute;cifs devrait &ecirc;tre un objectif prioritaire (Moberg et Folke, 1999).
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Finalement, la restauration r&eacute;cifale ne doit pas &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e comme un &eacute;pisode unique, mais
comme un processus continu qui n&eacute;cessitera fort probablement des adaptations &agrave; travers le
temps (Edwards et Gomez, 2007). Le suivi de la restauration devrait faire partie int&eacute;grante des
projets de restauration, bien qu’actuellement, ce soit rarement le cas (Precht et Robbart, 2006).
Des cibles ou des indicateurs mesurables doivent &ecirc;tre fix&eacute;s afin de mesurer la progression vers
les buts. (Edwards et Gomez, 2007). Cela doit &ecirc;tre fait dans une optique de gestion int&eacute;gr&eacute;e
adaptative car si le suivi d’une restauration montre que le r&eacute;cif ne r&eacute;ussit pas &agrave; r&eacute;cup&eacute;rer, il
faut r&eacute;&eacute;valuer le diagnostic du r&eacute;cif et des &eacute;cosyst&egrave;mes li&eacute;s ainsi que l’identification des
agents de d&eacute;gradation. Plusieurs projets de restauration ont &eacute;chou&eacute;, car ils n’avaient pas r&eacute;ussi
&agrave; identifier toutes les sources de stress de l’&eacute;cosyst&egrave;me (Edwards et Gomez, 2007).
3.3.3. Quand le faire
Il est difficile de dire &agrave; quel degr&eacute; les technologies humaines peuvent permettre de substituer
les services &eacute;cologiques dans la zone c&ocirc;ti&egrave;re des tropiques et &agrave; quel prix (Moberg et
Ronnback, 2003). La restauration des r&eacute;cifs coralliens en est encore &agrave; ses d&eacute;buts et cet
&eacute;cosyst&egrave;me tr&egrave;s complexe n’est pas suffisamment bien compris pour que l’on puisse pr&eacute;voir
les r&eacute;sultats d’une op&eacute;ration de restauration (Edwards et Gomez, 2007). Actuellement, la
restauration r&eacute;cifale se trouve encore au stade d’essai-erreur (Edwards et Gomez, 2007). On
sait tout de m&ecirc;me que la restauration &eacute;cologique ne permet pas de remplacer compl&egrave;tement la
perte d’un &eacute;cosyst&egrave;me naturel sain et r&eacute;silient (Moberg et Ronnback, 2003). De plus, la
plupart des r&eacute;cifs restaur&eacute;s restent d&eacute;pendants des interventions humaines et n&eacute;cessitent
d’importants co&ucirc;ts d’entretien (Moberg et Ronnback, 2003). Ainsi, la restauration ne devrait
pas &ecirc;tre employ&eacute;e par les d&eacute;cideurs pour justifier des projets ayant des impacts des r&eacute;cifs
sains. La restauration de r&eacute;cifs ne devrait jamais faire l’objet d’une promotion inconditionnelle
et ses limites doivent &ecirc;tre clairement comprises (Edwards et Gomez, 2007).
La pr&eacute;vention est pr&eacute;f&eacute;rable &agrave; la restauration, &eacute;tant moins ch&egrave;re et plus efficace (Moberg et
Ronnback, 2003). Suite &agrave; une importante perturbation, si la complexit&eacute; structurale d’un r&eacute;cif
77
est grandement affect&eacute;e, il est important d’&eacute;valuer les co&ucirc;ts et les b&eacute;n&eacute;fices de la restauration,
car elle risque d’&ecirc;tre d’autant plus complexe et co&ucirc;teuse (Precht et Robbart, 2006). Un
exemple pertinent qui a &eacute;t&eacute; soulev&eacute; dans la section 2.2.1 concerne les modules pr&eacute;con&ccedil;us
servant de base physique &agrave; la cr&eacute;ation de r&eacute;cifs artificiels ou &agrave; la restauration physique des
r&eacute;cifs. Il a &eacute;t&eacute; estim&eacute; que plus de 500 000 de ces structures ont &eacute;t&eacute; d&eacute;ploy&eacute;es &agrave; travers les
oc&eacute;ans, au co&ucirc;t de dizaines de millions de dollars (Edwards et Gomez, 2007). Alors que ces
modules ne fournissent pas plus de quelques kilom&egrave;tres de substrats topographiquement
complexes, on trouve plus de 300 000 km&sup2; de r&eacute;cifs coralliens en eaux peu profondes qui sont
mal g&eacute;r&eacute;s et en mauvaise condition (Edwards et Gomez, 2007). Ainsi, &agrave; l’&eacute;chelle globale,
cette pratique est questionnable, car il serait moins cher et plus efficace de s’attarder au sort de
ces r&eacute;cifs plut&ocirc;t que d’en cr&eacute;er de nouveaux ou de restaurer &agrave; fort co&ucirc;t des r&eacute;cifs hautement
d&eacute;grad&eacute;s.
Parmi les limites de la restauration &eacute;cologique, m&ecirc;me dans un contexte de gestion int&eacute;gr&eacute;e du
milieu c&ocirc;tier, la plus importante est probablement l’impuissance face aux changements
climatiques. Sans l’int&eacute;gration des strat&eacute;gies de gestion au niveau international ainsi que des
politiques internationales fortes visant &agrave; r&eacute;duire le taux de r&eacute;chauffement climatique actuel, la
gestion des r&eacute;cifs ne pourra faire face &agrave; l’important d&eacute;clin pr&eacute;vu (Hughes et al., 2003). En
effet, les changements climatiques ont plusieurs impacts directs sur les oc&eacute;ans, tels que
l’augmentation des temp&eacute;ratures de surface, l’acidification, la hausse du niveau de l’eau, les
modifications des patrons de courants, la possibilit&eacute; d’augmentation de la fr&eacute;quence et de
l’intensit&eacute; des temp&ecirc;tes ainsi que les changements d’apport en eau douce (Keller et al., 2009).
L’impact de ces modifications sur les r&eacute;cifs a &eacute;t&eacute; d&eacute;crit de fa&ccedil;on plus d&eacute;taill&eacute;e &agrave; la section
1.1.6.
En plus des effets directs sur les oc&eacute;ans, les changements climatiques exacerbent les effets des
autres agents de d&eacute;gradation qui ont cours dans les r&eacute;cifs (Keller et al., 2009). Les
changements climatiques sont par cons&eacute;quent un important d&eacute;fi pour la gestion des r&eacute;cifs
coralliens, car si aucune mesure n’est prise dans un futur proche pour r&eacute;duire
consid&eacute;rablement les &eacute;missions de gaz &agrave; effet de serre, les effets des changements climatiques
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nuiront aux autres efforts de conservation et de gestion de ces &eacute;cosyst&egrave;mes (Hughes et al.,
2010). Bien qu’il soit possible de favoriser la r&eacute;silience des r&eacute;cifs face aux changements
climatiques &agrave; partir de certaines actions au niveau local et r&eacute;gional, telles que l’am&eacute;lioration
de la qualit&eacute; de l’eau et la protection des esp&egrave;ces herbivores, ces interventions seules ne seront
pas suffisantes &agrave; long terme (Hughes et al., 2010). De plus, avant de restaurer un r&eacute;cif
d&eacute;grad&eacute;, il faut pr&eacute;alablement s’assurer que la source de la perturbation a &eacute;t&eacute; &eacute;limin&eacute;e. Ainsi,
pour justifier l’emploi de la restauration &eacute;cologique comme outil afin de r&eacute;pondre &agrave; la crise
actuelle des r&eacute;cifs, il faut que l’att&eacute;nuation des changements climatiques devienne une priorit&eacute;
internationale et que des actions concr&egrave;tes soient mises en place pour y parvenir.
Somme toute, il faut se concentrer sur les facteurs qui rendent la restauration &eacute;cologique
n&eacute;cessaire, dont les impacts indirects et les changements climatiques. Dans le meilleur des
mondes, les r&eacute;cifs devraient &ecirc;tre capables de r&eacute;cup&eacute;rer naturellement. Ainsi, le but premier de
tout gestionnaire devrait &ecirc;tre de favoriser la r&eacute;silience des r&eacute;cifs. Dans cette optique, la
restauration &eacute;cologique devrait &ecirc;tre vue comme une solution temporaire permettant de panser
les d&eacute;g&acirc;ts en attendant le retour des conditions propices &agrave; la r&eacute;silience naturelle des r&eacute;cifs de
coraux. Il faut donc &ecirc;tre prudent face au r&ocirc;le accord&eacute; &agrave; la restauration &eacute;cologique. En aucun
cas elle ne devrait &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e comme une solution miracle. Au point o&ugrave; on en est, la
restauration est rendue un outil n&eacute;cessaire : cela est un signe important du d&eacute;clin actuel des
r&eacute;cifs. Il ne devrait pas &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute; comme normal d’avoir &agrave; s’ins&eacute;rer dans les processus
&eacute;cologiques afin que ceux-ci puissent perdurer. La restauration r&eacute;cifale devrait donc &ecirc;tre
consid&eacute;r&eacute;e comme une n&eacute;cessit&eacute; &agrave; l’heure actuelle, en raison de l’ampleur des pressions et
comme un signe qu’il faut agir d&egrave;s maintenant et s’attaquer aux sources m&ecirc;me de la crise. En
attendant le retour des conditions favorables aux r&eacute;cifs, la restauration permet de compenser
pour les dommages majeurs.
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Conclusion
En premier lieu, cet essai a permis d’identifier et de d&eacute;crire les principales causes de la
d&eacute;gradation des r&eacute;cifs, soit la s&eacute;dimentation, la pollution, les techniques de p&ecirc;che destructives,
la surp&ecirc;che, le tourisme, l’extraction des coraux et les changements climatiques. On a aussi
fait le constat qu’il est rare que ces causes agissent isol&eacute;ment et que leur cumul exacerbe leurs
cons&eacute;quences dans les r&eacute;cifs, augmentent le stress subi par ces &eacute;cosyst&egrave;mes &agrave; un niveau
probablement jamais atteint &agrave; ce jour. On a par la suite d&eacute;crit les principales cons&eacute;quences de
ces perturbations, soit les maladies et le blanchiment des coraux, la perte de biodiversit&eacute; et de
r&eacute;silience des r&eacute;cifs, les impacts sur les &eacute;cosyst&egrave;mes li&eacute;s ainsi que les cons&eacute;quences socio&eacute;conomiques. L’ampleur de ces cons&eacute;quences pour les soci&eacute;t&eacute;s humaines t&eacute;moigne de
l’importance des r&eacute;cifs, tant au plan &eacute;cologique que socio-&eacute;conomique. De plus, une attention
particuli&egrave;re a &eacute;t&eacute; port&eacute;e sur le probl&egrave;me de la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs au-del&agrave; de leurs seuils de
r&eacute;silience, car au-del&agrave; de ce seuil, la restauration &eacute;cologique est souvent n&eacute;cessaire au
r&eacute;tablissement de l’&eacute;cosyst&egrave;me. Pr&eacute;sentement, la r&eacute;silience des r&eacute;cifs de coraux se fait de plus
en plus pr&eacute;caire. Alors que certains r&eacute;cup&egrave;rent facilement suite &agrave; une perturbation, d’autres
n’y arrivent plus. En comprenant les sources et les effets de la d&eacute;gradation des r&eacute;cifs il est plus
facile de saisir l’importance du d&eacute;fi que repr&eacute;sente leur gestion.
En second lieu, le concept g&eacute;n&eacute;ral de la restauration &eacute;cologique et ses diff&eacute;rents paradigmes
ont &eacute;t&eacute; pr&eacute;sent&eacute;s, suivi de pr&eacute;cisions concernant les applications sp&eacute;cifiques aux r&eacute;cifs de
coraux. Les co&ucirc;ts li&eacute;s &agrave; la restauration ont d’ailleurs &eacute;t&eacute; expos&eacute;s et il est important de rappeler
que la restauration &eacute;cologique est une op&eacute;ration tr&egrave;s co&ucirc;teuse, dont les r&eacute;sultats sont plut&ocirc;t
incertains. La possibilit&eacute; de maximiser les chances de succ&egrave;s de la restauration r&eacute;cifale a
&eacute;galement &eacute;t&eacute; &eacute;tudi&eacute;e, en consid&eacute;rant les forces, les faiblesses, les recommandations de divers
chercheurs ainsi que les limites.
En dernier lieu, cet essai a permis de montrer en quoi la planification de la restauration
&eacute;cologique dans un contexte de gestion int&eacute;gr&eacute;e est une approche &agrave; consid&eacute;rer pour faire face
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&agrave; la d&eacute;gradation actuelle des r&eacute;cifs coralliens. On y a vu qu’&agrave; ce jour, plusieurs strat&eacute;gies ont
&eacute;t&eacute; employ&eacute;es pour la gestion des r&eacute;cifs, mais que la m&eacute;thode la plus couramment utilis&eacute;e et
celle qui continue de gagner en popularit&eacute; aupr&egrave;s des gestionnaires des milieux c&ocirc;tiers et
marins est la cr&eacute;ation d’aires marines prot&eacute;g&eacute;es. Cet essai indique comment et pourquoi cette
strat&eacute;gie ne suffit pas pour faire face &agrave; l’important d&eacute;clin des r&eacute;cifs et expose la n&eacute;cessit&eacute;
d’adapter les strat&eacute;gies de gestion actuelles ou d’en d&eacute;velopper de nouvelles. Dans cette
optique, la restauration &eacute;cologique y est pr&eacute;sent&eacute;e comme un outil &agrave; consid&eacute;rer lorsqu’elle est
incluse dans un contexte de gestion int&eacute;gr&eacute;e.
Somme toute, le d&eacute;fi que repr&eacute;sente la gestion des r&eacute;cifs est &eacute;norme, d’autant plus que les
changements climatiques et la population mondiale sont appel&eacute;s &agrave; cro&icirc;tre dans les ann&eacute;es &agrave;
venir. Bien que la gestion des r&eacute;cifs doive d’abord se concentrer sur les moyens d’&eacute;viter toute
d&eacute;gradation, la r&eacute;alit&eacute; est telle que les impacts anthropiques compromettent de plus en plus la
r&eacute;silience de ces &eacute;cosyst&egrave;mes. Dans certain cas, la restauration &eacute;cologique repr&eacute;sente la seule
option de gestion possible. Ainsi, de plus en plus, les gestionnaires sont appel&eacute;s &agrave; consid&eacute;rer la
restauration &eacute;cologique. Toutefois, les r&eacute;sutats des op&eacute;rations de restauration r&eacute;cifale sont
incertains et montrent bien souvent des &eacute;checs. Il est difficile de dire &agrave; quel degr&eacute; les
technologies humaines peuvent permettre de substituer les services &eacute;cologiques des r&eacute;cifs et &agrave;
quel prix. Il est donc primordial d’informer les d&eacute;cideurs sur l’efficacit&eacute; et l’incertitude
entourant la restauration r&eacute;cifale, afin que cette derni&egrave;re ne soit pas consid&eacute;r&eacute;e comme une
solution miracle. Dans le meilleur des mondes, les r&eacute;cifs devraient &ecirc;tre capables de r&eacute;cup&eacute;rer
naturellement. Toutefois, &agrave; l’heure actuelle, la restauration est devenue un outil n&eacute;cessaire, car
les stress subis par certains r&eacute;cifs sont trop importants pour que ceux-ci arrivent &agrave; r&eacute;cup&eacute;rer
apr&egrave;s leur d&eacute;gradation. Cependant, s’il en est ainsi, c’est que le nombre et l’intensit&eacute; des
menaces qui p&egrave;sent sur les r&eacute;cifs sont excessifs. Alors que certaines perturbations ont cours
dans les r&eacute;cifs, plusieurs autres tirent leurs origines de sources plus ou moins &eacute;loign&eacute;es. Il est
crucial de s’attarder &agrave; ces sources de stress qui peuvent &ecirc;tre directes ou indirectes, d’o&ugrave;
l’importance d’inclure la restauration dans un cadre de gestion int&eacute;gr&eacute;e, car il est inutile de
consid&eacute;rer la restauration &eacute;cologique si l’on ne r&egrave;gle pas d’abord la ou les sources de
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d&eacute;gradation. La restauration &eacute;cologique est un outil parmi d’autres; les AMP, la gestion des
p&ecirc;ches et toute autre strat&eacute;gie permettant de contribuer &agrave; la r&eacute;silience des r&eacute;cifs devraient faire
partie d’une planification &eacute;largie de la gestion des r&eacute;cifs et des &eacute;cosyst&egrave;mes auxquels ils sont
li&eacute;s. Notre capacit&eacute; &agrave; continuer d’exploiter les ressources r&eacute;cifales dans le futur n&eacute;cessitera
une excellente planification de la gestion, la combinaison de plusieurs outils et actions, le
support du public et une forte volont&eacute; politique.
La gestion de la crise actuelle des r&eacute;cifs coralliens d&eacute;pend grandement de la fa&ccedil;on dont ces
&eacute;cosyst&egrave;mes sont valoris&eacute;s par la soci&eacute;t&eacute;. Il faut donc que l’enjeu sorte du domaine
acad&eacute;mique et s’&eacute;tende aux ar&egrave;nes sociale et politique. Un &eacute;ventail de mesures est disponible
pour r&eacute;pondre &agrave; la crise, mais m&ecirc;me si ces mesures sont appliqu&eacute;es de la fa&ccedil;on la plus
optimale possible, elles &eacute;choueront si elles ne sont pas appuy&eacute;es par la population. La
sensibilisation et l’&eacute;ducation sont d’une importance capitale et ce, &agrave; tous les niveaux : chez les
politiciens, les gestionnaires, les p&ecirc;cheurs, les agriculteurs, les urbanistes, les touristes, les
aquariophiles et tous les gens dont le mode de vie peut avoir un impact de pr&egrave;s ou de loin sur
les r&eacute;cifs. Le probl&egrave;me des changements climatiques doit imp&eacute;rativement faire partie de cet
effort d’&eacute;ducation et de sensibilisation. La crise des r&eacute;cifs de coraux est une crise de
gouvernance, mais les scientifiques peuvent contribuer &agrave; y r&eacute;pondre en orientant leurs travaux
sur la recherche de solutions, en participant activement aux d&eacute;bats politiques et en envoyant
un message clair &agrave; la population qu’il est possible de faire face &agrave; cette crise et que la
contribution de chacun peut faire une diff&eacute;rence.
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Faire une suggestion


Avez-vous trouvé des erreurs dans linterface ou les textes? Ou savez-vous comment améliorer linterface utilisateur StudyLib? Nhésitez pas à envoyer des suggestions. Cest très important pour nous!
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