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Résumé
e ——— ]

Les écosystémes a phanérogames marines jouent un role clé dans les
équilibres littoraux, 2 la fois sur les plans écologique, patrimonial et
économique. Malheureusement, ils sont particuligrement valnérables
aux impacts de 'homme et ont régressé de fagon préoccupante. Des
techniques de réimplantation ont été mises au point et parfois mises
en ceuvre aux USA, en Europe et au Japon principalement. Elles
concernent surtout Zostera mavina, Thalassia testudinum et Posidonia
oceanica. Compte tenu des colits d’une part, du risque que la possibi-
lité de réimplanter serve d'alibi a de nouvelles destructions d’autre
part, il est impératif que leur mise en ceuvre soit encadrée par de
nombreuses précautions.

Abstract

Marine phanerogam ecosystems play a key role in maintaining coastal
balances, and this from an ecological, economic and natural heritage
perspective. Unfortunately, they are also extremely sensitive to
impacts of human origin and have regressed in an alarming mannet.
Replanting techniques have been developed and used to a limited
extent mainly in the USA, Europe and Japan. These rechniques mostly
involve the Zostera marvina, Thalassia testudinum and Posidonia oceanica
species. In light of the costs of such efforts, in addition to the tempta-
tion of using the replanting possibilities to justify new seagrass des-
truction, it is imperative that such replanting accivities be closely
monitored and controlled.

Introduction

Les phanérogames (= Magnoliophytes, Spermaphytes) marines descen-
dent d'ancérres terrestres. Le retour vers le milieu marin s'est produit au
Crétacé (2re secondaire), il y a prés de 100 millions d’années (Larkum &
Van den Hartog, 1989). Elles sont peu nombreuses : une soixantaine
d'espéces seulement au niveau mondial (Van den Hartog, 1970 ; Kuo &
McComb, 1989). Nous focaliserons |'exposé sur Posidonia sceanica et Zos-
tera mavina car la majorité des travaux sur la restauration des écosystémes
a phanérogames marines concernent ces especes. En outre, ce sont les
especes les plus communes en Europe et en Méditerranée.
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Restauration des écosystérnes cotiers

Caractéristiques et importance des écosystémes a phanérogames
marines

Les écosystémes a phanérogames marines partagent un certain nombre
de caractéristiques communes (Boudouresque ¢ /., 1994a). (1) La
phanérogame est 4 la fois espéce clé et ingénieur d’écosystéme (sensu
Lawton, 1994). (2) Un systéme de lacunes et de canaux aériferes (aéra-
rium) parcourt l'ensemble de I'appareil végératif (feuilles, rhizomes,
racines). Il permet un recyclage du dioxyde de carbone photorespiré
(Kuo & McComb, 1989). (3) Les racines (elles descendent au moins 4
70 cm de profondeur chez Posidonia oceanica) sont capables d'utiliser et
de remettre en circulation des nutrients plus ou moins démobilisés
dans I'épaisseur du sédiment. (4) Des cyanobactéries épiphytes des
feuilles et des bactéries anaérobies de la rhizosphére peuvent fixer
'azote moléculaire N, et contribuer ainsi & I'approvisionnement en
azote de I'écosystéme ; ceci pourrait expliquer la luxuriance de certains
herbiers (e.g. Capone & Taylor, 1977 ; Short ef @/, 1990 ; lizumi,
1994). (5) Les rhizomes constituent des organes de stockage des car-
bohydrates solubles et du phosphore. Cest le cas par exemple chez
Posidonia oceanica, Zostera marina et Thalassia testudinum. Ce stockage
permet un redémarrage précoce de la végétation qui anticipe I'opti-
mum printanier (température, lumigre et nutrients) et prend ainsi de
vitesse les espéces concurrentes (Dawes & Lawrence, 1980 ; Pirc,
1989 ; Dawes & Guiry, 1992). (6) Chez plusieurs espéces (Posidonia sp.
plur., Thalassodendron ciliatum), une partie de la matiére organique pro-
duite s’accumule pendant de nombreuses années (éventuellement des
siécles) dans des organes pérennes, généralement soucerrains. Il en
résulte une biomasse et un rapport biomasse/production élevés, carac-
téristiques inhabituelles pour des écosystémes marins (Van den Har-
tog, 1979). (7) La matiére végérale produite par les phanérogames
marines est généralement peu appréciée par les herbivores qui
consomment généralement moins de 10 % de la production primaire
nette (Klumpp ef #/., 1989). La matiére végérale morte s'accumule
donc en grande partie dans une litiére, sous forme de détritus. Il en
résulte que la voie majeure de transfert de I'énergie est celle des détri-
tivores (Ott, 1981). (8) La juxtaposition d'une production végérale a
recyclage lent (la phanérogame elle-méme : plusieurs années) et d'une
production végérale a recyclage rapide (les algues épiphyres des
feuilles : quelques semaines ou mois) réalise un type d’écosystéme
unique dans la biosphere et explique son exceptionnelle richesse (Bou-
douresque et a/., 1994a). (9) L'écosystéme exporte, sous forme de
feuilles mortes, des quanticés importantes de déeritus organiques vers
d'autres écosystemes. Cette exportation représente, chez Posidonia ocoa-
nica, 40 % de la producrion primaire (Pergent er /., 1994). (10) Les
écosystémes a phanérogames marines présentent des caractéristiques
intermédiaires entre écosystémes fermés (dominants en milien conti-
nental) et ouverts (dominants en milieu marin) : en effet, bien qu’une
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part importante de la matiére organique soit exportée, une partie de la
reminéralisation se produirt au sein de 1'écosystéme. (11) La biodiver-
sité est en général trés élevée, dans la mesure ot la phanérogame édi-
ficatrice structure |'espace, aussi bien au-dessus du sédiment que dans
le sédiment, créant ainsi une grande variété de niches écologiques.
(12) Enfin, les herbiers & phanérogames marines constituent des sices
privilégiés pour le recrutement des juvéniles de poissons (Orth &
Heck, 1980). Un cerrain nombre de ces caractéristiques rapprochent
les écosystemes 2 phanérogames marines des écosystémes rerrestres.
C’est tout particulizrement le cas de I'écosysteme & Posidonia oceanica.
Les écosystémes 4 phanérogames marines jouent un rdle central dans
le fonctionnement des milieux littoraux : forte production primaire et
exportation d'une partie de cette production vers de nombreux éco-
systémes littoraux, contrdle des flux sédimentaires, atténuation de
I'hydrodynamisme et protection des plages contre I'érosion, recrute-
ment d'espéces de poissons et de crevettes d'intéréc commercial, pro-
tection d'espéces menacées telles que les rortues et les dugongs (e.g.
Wayne, 1974 ; Boudouresque & Jeudy de Grissac, 1983 ; Gambi et @/.,
1989 ; Jimenez et al., 1996; Pergent ¢ al., 1997 ; Kirkman & Kirk-
man, 2000 ; Orch, 2000 ; mais voir Jackson ¢ /., 2000). Leur protec-
tion s'impose donc non seulement pour des raisons d’équilibre écolo-
gique et de protection du patrimoine mais aussi pour des raisons
économiques (Boudouresque & Meinesz, 1982).

La régression des herbiers a phanérogames marines
.|

Les écosystemes 2 phanérogames marines dont le réle est le plus
important pour les équilibres littoraux sont également ceux qui sont
les plus vulnérables aux impacts anthropiques. C'est le cas des herbiers
A Zosterd marina et a Posidonia oceanica. Leur régression est considé-
rable, en particulier au voisinage des grands centres urbains, indus-
triels er portuaires (e.g. Bourcier et #/., 1979 ; Boudouresque & Meinesz,
1982 ; Cambridge & McComb, 1984 ; Pérés, 1984 ; Ramos-Espla,
1984 ; Shepherd ¢ /., 1989 ; Peirano & Bianchi, 1995 ; Pergent-Mar-
tini & Pasqualini, 2000). Les principales causes de régression des her-
biers & phanérogames marines sont les pollutions industrielle, urbaine
et aquacole, la turbidité, 'ancrage des embarcations, le chalutage, la
péche aux palourdes, l'utilisation d’explosifs, le recouvrement par des
aménagements littoraux ou par des produits de dragage, la modifica-
tion des flux sédimentaires (par exploitation des sables ou aménage-
ment du lictoral) et le surpiturage par des herbivores, conséquence de
la surpéche de leurs prédateurs. Dans les régions tropicales, il s’y
ajoute la destruction des mangroves et des récifs coralliens, et l'aggra-
vation des effets des ouragans par la déforestation (e.g. Augier e al.,
1984 ; Meinesz & Lefévre, 1984 ; Ramos-Espla, 1984 ; Silberstein e
al., 1986 ; Blanc & Jeudy de Grissac, 1989 ; Walker ez #/., 1989 ; Mei-
nesz et al., 1991 ; Pergent-Martini, 1994 ; Boudouresque ez @/., 1995 ;
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Mendez ef al., 1997 ; Pasqualini ¢z «/., 1999 ; Cancemi e «/., 2000,
Dimech ¢ 4/., 2000; Van den Hartog, 2000 ; Kirkman & Kirkman,
2000; Orth, 2000).

La recolonisation naturelle des écosystémes & phanérogames marines,
lorsque les causes de leur destruction ont cessé d’agir, est lente 2 crés
lente. En Australie, la progression horizontale des rhizomes de Pasido-
wia adstvalis et P sinuosa est de 8-26 et 8-15 cm/an, respectivement
(West er al., 1989 ; Cambridge et «/., 2000). La progression horizon-
tale moyenne d'un front d'herbier & P. oceanica ne dépasserait pas 3 a
4 cm/an (Meinesz & Lefevre, 1984). Prés de Marseille, une surface de
1,13 ha détruite par une bombe en 1942 n'a pas encore été entiére-
ment recolonisée en 1999, soit 57 ans aprés : il reste 0,39 ha de sable
sans posidonies (Pergent-Martini, 1994 ; Pergent-Martini & Pasqua-
lini, 2000). Par ailleurs, la cessation d'un impact n’implique pas que
la recolonisation commence immédiatement. A Menorca (Baléares),
trois ans apres |'arréc des activités d'une ferme aquacole, la régression
de P. gceanica se poursuit. Cette persistance pourrait étre liée au stoc-
kage de matiere organique dans le sédiment de la matte (Delgado e
al., 1999). En région Provence - Alpes - Cote d’Azur (Méditerranée
francaise), le RSP (réseau de surveillance posidonie) a mis en évidence
une augmentation du nombre d'herbiers en progression depuis que la
quasi-rotalité des eaux usées passent par une station d’épuration, mais
de nombreux herbiers continuent a régresser (Boudouresque e 4/.,
2000).

Les techniques de restauration
L ___ ___ ____

On parle de réérablissement (= réintroduction ou réimplantation dans
le cas des végéraux) lorsqu'une espece est réintroduite dans une région
oll elle a existé dans le passé et d'ol1 elle a disparu du fait de I'homme.
On parle de renforcement des populations quand on reldche ou
replante des individus d'une espéce menacée dans une région d’ol1 elle
n'a pas disparu mais ou ses effectifs sont considérés comme trop bas.
Les «réimplantations » de phanérogames marines dont il sera question
ici correspondent toutes 4 un renforcement de populations.

Ce sont 'imporrance de la régression des herbiers de phanérogames
marines, jointe a la lenteur de la recolonisation naturelle, qui ont
conduit 4 I'idée qu'il pouvait écre nécessaire de procéder 4 des réim-
plantations (Meinesz ¢t 2/., 1990 ; Cinelli, 1991). Les premiéres tenta-
tives de réimplantation datent de 1947. Elles ont été réalisées sur la
cbte est des Btats-Unis et concernent Zostera marina (Addy, 1947a, b).
Par la suire, sur les cotes est et sud-est des Erars-Unis, on a renté de
réimplanter, dans des zones peu profondes (moins de 6 m), toute une
série d’especes, principalement Thalassia testudinim, Halodule wrightii,
Syringodium filiforme et Zostera marina (Thorhaug, 1979 ; Fonseca ef /.
1982a; Meinesz et «/., 1990 ; Sheridan ef #/., 1998). En Floride (USA),
on a réimplanté avec succes Thalassia testudinum, A partir de graines,
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Figure 1

Un cadre en ciment
de type «Cooper »,

avec des boutures

de Posidonia oceanica.

Session 1. Exemples & I'étranger

dans un sire oi1 |'espéce avait été décruite par la pollution thermique;
4 ans apres le semis, on a méme observé la floraison et la frucrification
de 'herbier reconstitué (Thorhaug, 1979). Au Japon, des tentacives
ont été faites pour reconstituer des herbiers de Zoszera marina, a partir
de graines germées en aquarium (Kawasaki ef 2/., 1988).

En Méditerranée, des essais de réimplantation de Cymodocea nodosa et
de Zostera noltii, par transplancation de mottes, ont été effectués dans
les Bouches-du-Rhéne (Meinesz & Verlaque, 1979) et le Var (Jeudy de
Grissac, 1984 ; fig. 3). Dans la lagune de Venise (Italie), des expé-
riences de transplantation de Zostera maring, Z. noltii ev Cymodocea

nodosz ont donné des premiers résultacs intéressants (Curiel e @/,
1994 : Rismondo et @/., 1995 ; Faccioli, 1996). C’est toutefois Posido-
nia oceanica qui a donné lieu au plus grand nombre de travaux (Mei-
nesz ¢t al., 1990).

Les techniques! mises au point pour la réimplantation (e.g. Phillips,
1980b; Lewis, 1987 ; Meinesz e #/., 1990; Cinelli, 1991 ; Piazzi &
Cinelli, 1995) comportent (i) la mise en place de dalles en ciment per-
cées de trous dans lesquels sont placées les boutures (Maggi, 1973), (ii)
la mise en place de cadres en ciment au centre desquels sont placées un
grand nombre de boutures retenues par un grillage (fig. 1; Cooper,
1976, 1982 ; Giaccone & Calvo, 1980 ; Chessa & Fresi, 1994) ; (iii) des
grillages plastiques ou métalliques, posés & plat sur le fond, sur les-
quels sont fixées les boutures (Larkum, 1976; Molenaar & Meinesz,
1992 ; Molenaar et «f., 1993 ; Piazzi & Cinelli, 1995 ; Piazzi er &/,
1998, 2000), (iv) des systémes de fixation des boutures directement
sur le fond au moyen de piquets (tuteurs) ou de crochets (fig. 2; Fon-
seca ¢ @l., 1982a; Molenaar, 1992 ; Rismondo ef /., 1995 ; Davis &
Short, 1997); (v) le creusement de trous dans lesquels sont placés des
blocs de marte (mottes) (fig. 3; Addy, 1947a; Phillips, 1980a; Noten,

1. Certaines de ces technigues ont fait I'objet de brevets. Leur ufilisation ne tombe donc pas
dans le domaine public.
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Figure 2

Fixation des boutures
sur le fond au moyen
de piquet et de crochet.

Figure 3

Les différentes étapes
de la réimplantation

de Zostera noftii 2 I'aide
de mottes (la plante,

ses racines et le sédiment)
placées dans deux tubes
de PVC emboités

qui sont ensuite retirés.
D'aprés Jeudy de Grissac
(1984).

Restauration des écosystemes cotiers

1983 ; Dennison & Alberte, 1986 ; Chessa & Fresi, 1994 ; Rismondo
et al., 1995 ; Faccioli, 1996); (vi) des filets en mariére biodégradable
(Fonseca ef al., 1979 ; Kenworthy ¢ «/., 1980) et enfin (vii) la mise en
place de jeunes individus (plantules) ayant germé en laboraroire
(Addy, 1947a; Cooper, 1976, Thorhaug, 1979 ; Lewis & Phillips,
1980 ; Kawasaki ez @/., 1988 ; Piazzi & Cinelli, 1995 ; Balestri et </,
1998 ; Piazzi et afl., 2000). Les techniques ne comportant pas la mise
en place de structures en ciment sont préférables dans la mesure ol1, en
cas d’échec, il n'y a pas d'impact sur ['environnement (Jeudy de Gris-

sac, 1984).
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Les boutures sont soit des rhizomes en épave (Sougy, 1996), soit des
rhizomes prélevés dans des herbiers vivants. Les boutures en épave pré-
sentent l'avantage d’écre disponibles par dizaines de milliers, pro-
duites narurellement par I'hydrodynamisme, alors que leurs chances
de réimplantation naturelle sont infimes (Meinesz & Lefevre, 1984).
Quant au prélevement des boutures dans les herbiers vivants, 'intérét
est que I'on connaft exactement leur provenance (profondeur), que I'on
peut déterminer le nombre de faisceaux par bouture et le type des rhi-
zomes (plagiotropes ou orthotropes) et ainsi optimiser les conditions
de la réimplantation.

La meilleure saison de transplantation de Posidonia oceanica, pour la
survie et le développement des boutures, est le printemps pour les
boutures plagiotropes (rhizomes rampants; fig. 3), avec un raux
moyen de survie de 92 % (aprés 3 ans) et 'automne pour les boutures
initialement orthotropes (rhizomes dressés), avec un taux de survie de
45 % (Molenaar, 1992 ; Meinesz et «l., 1992). Les boutures plagio-
tropes donnent de meilleurs résultats (74-76 % de survie en moyenne)
que les boutures orthotropes (30-60 % de survie) et leur croissance est
plus rapide (Meinesz et al., 1992 ; Piazzi & Cinelli, 1995 ; Piazzi et a/.,
1998, 2000). Pour les boutures orcthotropes, la longueur optimale du
rhizome est de 10-15 cm (Meinesz et #/., 1992). Les boutures prove-
nant de profondeur donnent de meilleurs résultats que celles prove-
nant d’herbiers superficiels (Chessa & Fresi, 1994). Par ailleurs, il y a
intérét a ce que les boutures soient disposées 4 proximiré (5 & 10 cm)
les unes des autres. Le taux de survie dépend du substratum : dans le
cas de plantules issues de graines, il est aprés 3 ans de 68 % sur matte
motte contre 0 % sur fond de galets (Balestri ez 2/, , 1998, 2000). Chez
Thalassia testudinum, en revanche, les réimplantations a partir de
graines ont donné de mauvais résultats (Thoraug, 1974).

Chez certaines espéces (e.g. Zostera marina), des boutures provenant de
sites éloignés n'ont pas donné de bons résultats. La raison pourrait
résider dans le fait qu'elles présentent de petites différences génériques
qui les rendent moins adaptées au site de réimplantation que les
souches indigénes (Van den Hartog, 2000).

Le taux de survie des boutures de P. oceanica peut donc étre bon : par
exemple 84% apres quatre ans dans la baie du Prado & Marseille (Char-
bonnel ¢ af., 1994, 1995). Mais la recolonisation est toutefois lente :
sur ce méme site du Prado, le nombre total de faisceaux de feuilles
(environ 1240) ne différe pas significativement entre 1991 et 1993 ;
leur accroissement sur les boutures survivantes a simplement com-
pensé la réduction du nombre des boutures (tab. 1). Ce n’est qu'a par-
tir de la croisitme ou de la quatriéme année que 'accroissement par
rapport au nombre de faisceaux initialement réimplantés devient
significacif (Charbonnel e /., 1995 ; tab. 1 et fig. 4).
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Tableau 1 - Expérience de réimplantation de Posidonia oceanica dans la baie du Prado (Marseille,
France) : évolution du nombre de boutures et du nombre total de faisceaux de feuilles (une bouture
en comporte plusieurs) entre 1991, date de la réimplantation et 1995. dm = donnée manguante.

D'apres Charbonnel et al. (1994, 1995), modifié.

nbre

Tauxde  Nombre

(1991) (1993) - (1995

132 84w

i 29 27 dm 383 209 dm

:
2 100 85 % dm 2.9 3.4 dm 290 289 dm
3 139 89 % 84% 2.8 3.1 6.4 389 384 747
4 100 87% 849 2.8 3.1 5.2 280 270 437
Figure 4

Expérience

de réimplantation

de Posidonia cceanica
dans lz baie du Prado
(Marseille, France): évolution
du nombre de faisceaux
de feuilles par bouture
(-3 a +13), par rapport
au nombre initial

de faisceaux par bouture,
entre 1991 (date

de la reimplantation)

et 1995, pour les 117
boutures survivantes
(139 plantées). D'aprés
Charbonnel et al. {1995).

Des sites de réimplantation de P. sceanica, généralement expérimen-
taux, totalisant plus de 150000 boutures, existent en particulier a
Marseille, Toulon, Hyéres, Cannes, Golfe-Juan, Galeria et aux iles
Lavezzi (France) (e.g. Maggi, 1973 ; Cooper, 1976 ; Nieri et a/., 1991),
a Monaco (Sougy, 1996), en ‘Toscane (Piazzi ef 2/., 1998), au nord de
Civitavecchia (Piazzi & Cinelli, 1995), & Naples (Cinelli, 1980;
Chessa & Fresi, 1994), en Sardaigne (Chessa et Fresi, 1994) et en Sicile
(Giaccone & Calvo, 1980). Ces réimplantations ont toutefois une
ampleur trés limitée si on les compare 4 celles de Thalassia testudinun,
Halodule wrightii ec Syringodinm filiforme qui ont été réalisées dans le
sud-est des USA. Lewis (1987) y cite 13 grandes opérations, dont la
plus importante concerne une surface de 49 hectares. Au Japon, des
opérations de réimplantation de Zostera marina ont également écé réa-
lisées (Kawasaki er /., 1988).

Campbell (2000) considére qu'une opération de réimplancation est un
succes si le taux de survie des implants est d’au moins 50 % et si le taux
de progression des rhizomes est d’au moins 50 %. Sur I'ensemble des
opérations réalisées, le taux de succés a été de moins de 50 % aux USA
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et de moins de 22 % en Australie (Fonseca et #/., 1996; Campbell,
2000). En Méditerranée, il est difficile d’apprécier avec précision le
taux de succes. En effet, la majorité des opérations citées dans la litré-
rature n'ont pas fait 'objet d’une évaluation, plusieurs années aprés leur
réalisation. Nous I'évaluons empiriquement aux alentours de 40 %.

La mise en ceuvre de la restauration des herbiers
]

On désigne sous le terme de mitigation les mesures destinées & atté-
nuer les effets de 'impact de ’homme sur I'environnement, 4 en com-
penser les effets ou & restaurer une situation antérieure. La création
d'aires marines protégées (AMP), la mise en place de récifs arcificiels,
I'optimisation des enrochements artificiels, le renforcement des popu-
lations d'une espéce (réimplantation de phanérogames marines par
exemple) peuvent ainsi constituer des mesures de mitigation. Le
concept de mitigation doit toutefois étre utilisé avec la plus grande
prudence : le risque existe en effet que la mitigation soir utilisée
comme un alibi permetrant de poursuivre des aménagements destruc-
teurs, en trompant le public et en donnant bonne conscience aux élus.
Il doit étre en effet bien clair qu'il n’existe pas de compensation réelle
i un aménagement. La mirigation doit donc étre considérée unique-
ment comme une rentative de restauration approximative de ce qui a
été décruit dans le passé et non comme la justification de nouvelles
destructions par d’hypothétiques compensations. Par ailleurs, les
mesures de compensation annoncées au moment d'une décision
d’'aménagement n’engagent pas légalement la sociéré d'aménagement,
qui n'a généralement pas autorité (juridique et financiére) pour les
mettre en ceuvre. Oliver (1993) cite le cas trés instructif de 'aména-
gement du litroral Languedoc-Roussillon; en 1978, la mission inter-
ministérielle pour I'aménagement du licroral du Languedoc-Rous-
sillon avait accepté le principe de la création d’une quinzaine de
«zones de protection biologique » ou de « réserves naturelles », en
compensation des aménagements prévus; le CNPN (conseil national de
protection de la nature, ministére de I'Environnement) avait approuvé
ces mesures de mitigation. En réalité, la création de réserves naturelles
ne pouvait échapper a la procédure normale dans laquelle les collecti-
vités territoriales jouent un réle déterminant. En outre, la mission
interministérielle a disparu une fois les aménagements réalisés; 20 ans
plus rard, seuls trois sites bénéficient d’une protection.

La mise au point des techniques de réimplantation des phanérogames
marines, puis leur mise en ceuvre, apparaissent comme des nécessites.
La régénéracion naturelle des herbiers est en effet trés lence ec il peut
s'avérer nécessaire, dans les secteurs ot la régression a été considérable,
d'accélérer la régénération naturelle par des réimplantations. Toute-
fois, il convient de s’assurer au préalable que les causes de la régression
ont cessé d'agir (rab. 2). Les contraintes propres au milieu marin ren-
dent en effet ces réimplantations relativement cofiteuses : par exemple
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250 a 500 homme-heures, soit 30000 2 45000 $, pour la réimplanta-
tion d'un hectare de Zostera marina (Thorhaug & Austin, 1976; Fon-
seca et af., 1979, 1982a,b, 1998 ; Chessa & Fresi, 1994). Il ne serait
donc pas trés cohérent d'essayer de régénérer un ou deux hectares
d’herbier (en 30 & 50 ans dans le cas de Posidonia oceanica) dans un sec-
teur ol plusieurs hectares d’herbier continuent a disparaitre chaque
année du fait des activités humaines. Au total, les réimplantations doi-
vent s'intégrer dans une stratégie globale de gestion des herbiers a
'échelle d'une baie ou d'une région (Campbell, 2000 ; Van den Har-
tog, 2000; Orth, 2000). Cette stratégie doit prendre en compte les
éléments suivants (rab. 2; Boudouresque ¢ /., 1994b) : (i) surface
totale des herbiers existants ; (ii) surfaces perdues chaque année du fait
de la régression et causes de cette régression; (iii) surfaces gagnées
chaque année du fait de la régénération naturelle (si elle existe); (iv)
surfaces que 'on peut espérer gagner par réimplantation, avec un
échéancier a 10, 20 et 50 ans; (v) colt des réimplantations et compa-
raison des effets d’un investissement identique alternatif dans la mai-
trise des causes de la régression (épurarion des eaux, mise en place de
récifs anti-chaluts, équipement des mouillages forains, création d' AMP,
etc.). Par ailleurs, il convient de s'assurer que la population de phané-
rogames approvisionnant la réimplantation soit aussi proche que pos-
sible de la population disparue, d'un point de vue géographique, éco-
logique et génétique (Lambinon, 1994 ; Van den Hartog, 2000).

Il existe malheureusement un risque sérieux que la possibilité tech-
nique de réimplanter soit détournée de ses objectifs pour servir d'alibi
i de nouvelles destructions (Fonseca et /., 1979, 1987). Les réimplan-
tations de Posidonia oceanica, en Méditerranée, offrent effeccivement de
nombreux exemples ot 'on a « planté pour planter », sans aucune stra-
tégie d’ensemble, au gré des sollicitations d'élus locaux (Boudou-
resque ¢ al., 1994b): (i) on a planté dans des secteurs olt P. ageanica
n'existe pas naturellement et semble ne jamais avoir existé : quelle jus-
tification y a-t-il & tenter de remplacer un fond de sable infralictoral
(qui n'a rien d'un désert biologique, ce que certains gestionnaires ne
savent pas) par quelques touffes de P. greanica ? (i1) on a planté dans des
zones ol la régression de I'herbier se poursuit rapidement; (iii) &
Cannes (Alpes-Maritimes), une partie des réimplantations a été effec-
tuée dans un herbier 3 Cymodocea nodosa, une autre phanérogame
marine qui, comme P. oceanica, est protégée par la loi (arrété du 19
juillet 1988), détruire une espéce protégée pour la remplacer par une
autre espéce protégée ne constitue pas une scratégie bien cohérence;
(iv) plus grave, des réimplantacions de P. sceanica ont été proposées
comme mesure compensatoire dans le cadre de projets de construction
ou d'agrandissement de ports de plaisance. C'est le cas, par exemple,
du projet d'agrandissement du port de Sanary-sur-Mer : en compensa-
tion 4 la destruction (certaine) d'une importante surface d'herbier, il
était prévu de planter quelques milliers de boutures dans une zone o1,
de plus, rien n'indiquait que des herbiers aient existé dans le passé, ni
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que P. oceanica soit capable de s’y maintenir. Quoi qu’il en soit, en
France, du faic de la protection 1égale de Posidonia oceanica, les opéra-
tions de réimplantation, qui impliquent la récolte et le transport de
bourtures, ne sont pas autorisées par le ministére de 'Environnement ;
les seules dérogations concernent la recherche scientifique (Boudou-

resque ¢f /., 1994b).

Tableau 2 - Stratégie décisionnelle pour une opération de réimplantation de phanérogames marines.
La séquence des questions-réponses se déroule d'abord au niveau local (le site ol sont prévues
les réimplantations), puis au niveau régional (un ensemble homogene tel qu'une baie). Les réponses
« non » devraient conduire a I'abandon du projet.

-  Niveau local Niveau régional

La phanérogame a-t-elle existé
dans fe passé sur le site ?

- > v

 NON  oul

v
- La cause supposee de la régression.
~ a-relle cessé d'agir 2

¥ b, 4
NON oul
b 4
Y a-t- il régénéracion naturelle?
v b 4 -
NON oul P Surfaces & replancer significatives
~ par rappott aux surfaces encore colonisées: p NON
OouIl
v
Surfaces régénérées annuellement
griice 4 la croissance des implants
supérieures ou égales & celles dues
aux surfaces naturellement colonisées p NON
v A
(9]0 A
v A
Coiit? Bénéfice investissement
2 : v dans I'amélioration de la
Bénéfice qualité du milieu > p NON
investissement
dans la réimplantation >
v
oul

Afin d'éviter que les techniques de réimplantation de Posidonia oceu-
nica ne servent d'alibi & la poursuite de la destruction des herbiers exis-
tants, un code de bonne conduite a été proposé (Boudouresque ef 4.,
1994b). Ses principes sont les suivants : (1) le site précis et le biotope
de réimplantation doivent avoir été autrefois occupés par P. aceanica ;
(2) les causes de la disparition de P. acewnica (pollution, chalurages,
ancrages, etc.) dans le site ol est envisagée une réimplantation doivent
avoir cessé d’agir. On doit donc démoncrer, préalablement @ route
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réimplantation, que les herbiers ou les touffes isolées de P. oceanica les
plus proches du site de réimplantation ont amorcé un processus de reco-
lonisation naturelle; (3} la réimplantation ne doit pas se faire a proxi-
mité d’herbiers tres étendus. En effet, il est inutile d'ajouter quelques
dizaines ou centaines de mécres carrés (0,001 2 0,01 ha) & un herbier de
plusieurs centaines ou milliers d'hectares; {4) la réimplantation ne peut
se faire en compensation de la destruction d'un herbier. Pour éviter cette
dérive, aucune réimplancation ne doit avoir lieu dans un rayon de
10 km autour d'une destruction délibérée (dans le cadre d'un aménage-
ment littoral) pendant une période de 10 ans; (5) la réimplantation sur
Je site méme d'une destruction provisoire devrait toutefois écre autori-
sée. C'est le cas de la fermeture d'une tranchée ouverte i I'occasion de
fouilles archéologiques ou de I'ensouillage d’une canalisation (ou d'un
cable) traversant un herbier ; (6) & I'exception du cas particulier qui pré-
céde (point 5), toute réimplantation de P. oceanica doit etre précédée par
une réimplantation expérimentale, portant sur quelques centaines de
boutures. Un suivi scientifique, pendant trois ans, doit démontrer le
succes de I'expérience pour que puisse étre envisagée une opération a
plus grande échelle; (7) le prélévement des boutures destinées a la réim-
plantation ne doit pas mettre en péril les herbiers existants. Lutilisation
de boutures-épaves, bien que donnant des résultats moins bons, ou de
plantules nées de graines permet d'éviter ce probleme; (8) enfin, les
réimplantations doivent s'insérer dans une stratégie globale de gestion
des herbiers de la région concernée (voir plus haut).

Des protocoles de décision similaires, adaptés aux especes et aux pro-
blemes locaux, ont écé élaborés aux USA (Fonseca et al., 1996, 1998) et
en Australie (Campbell, 2000).

Conclusions

En dépit d'un effort de recherche considérable a I'échelle mondiale, les
résultats concrets des réimplantations de phanérogames marines res-
tent contrastés. Il en résulte que la restauration des herbiers de phané-
rogames marines ne peut pas encore £tre comparée a la reforestation,
telle qu'elle est pratiquée dans le domaine continental.

Pourtant, bien que le pourcentage d’échec soit élevé, on peut considé-
rer qu'il existe anjourd’hui un corpus méthodologique fiable pour la
réimplantation des principales espéces de phanérogames marines. En
Méditerranée, les réimplantations sont surtout expérimentales. La
croissance trés lente de Posidonia oceanica fait que, plus de 25 ans aprés
les premieres réimplantations, il n'existe pas encore de véritable herbier
reconstitué a parcir de réimplantation. La situation est différente au
Japon et surtout aux USA, ol les réimplantations se sont faites & une
échelle plus importante. La croissance plus rapide de Zostera marina, de
Thalassia testudinum et surtour de Halodule wrightii et de Syringodium
[filiforme a permis la reconstitution de véritables herbiers, c'esc-a-dire de
surfaces de plusieurs hectares occupées de fagon a-peu-prés continue par
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des phanérogames marines. Les colts peuvent sembler relativement
- élevés mais pourraient sans doute diminuer dans le cas d'opérations de
taille significative. En outre, comparés aux cofits d'autres opérations de
préservation de la qualité des milieux ou de resrauration des écosys-
témes littoraux, ils sont acceptables.

En fait, le principal frein aux opérations de réimplantations de phané-
rogames marines n'est pas un obstacle méthodologique ou financier.
Trop souvent, les opérations de réimplantation n'ont pas écé couplées
3 une réflexion globale sur la mitigation ou la réhabilitation. La réim-
plantation des phanérogames marines constitue pourtant un ouril de
restauration efficace, 4 la condition qu'un processus décisionnel cohé-
rent soit mis en ceuvre, dans le cadre d’'une gestion intégrée des
milieux lictoraux a 1'échelle régionale.
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