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Introduction

1 Face  à  l’érosion  catastrophique  de  la  biodiversité,  sous  l’effet  des  pressions

anthropiques (IPBES, 2019), les politiques de réduction ou de gestion des pressions se

développent lentement, au côté des nécessaires activités de réparation du vivant. Ces

actions positives pour la biodiversité font appel à l’ingénierie écologique, une activité

qui regroupe « l’ensemble des techniques et des processus pour résoudre un problème

socio-économique  et/ou  environnemental  via  l’utilisation  d’organismes  vivants  ou

d’autres  matériaux  d’origine  biologique  ou  non »  d’après  W.  J.  Mitsch  et  Jørgensen

(1989) et SER (Society for Ecological Restoration) (2004).

2 Depuis  les  années  60,  l’ingénierie  écologique  est  pratiquée  avec  un  large éventail

d’approches appliquées à de nombreux écosystèmes, notamment les forêts, les rivières,

les marais salants, les récifs coralliens et les mangroves (Mitsch, 2012). L’intérêt pour ce

domaine d’expertise  ne  cesse  d’ailleurs  d’augmenter  (Buisson et  al., 2018).  La  revue

internationale  «  Ecological  Engineering  »  a  notamment  vu  son  « impact  factor »
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augmenter  considérablement,  plus  rapidement  que  la  plupart  des  autres  revues

d’écologie, entre 2006 et 2022 passant de 1,33 à 4,379. Au début, les thèmes abordés par

cette jeune discipline étaient plutôt  dédiés aux milieux aquatiques continentaux ou

terrestres  (Mitsch,  2012).  Les  travaux  d’ingénierie  écologique  s’orientent  désormais

vers les milieux marins (Bayraktarov et al., 2016; Jacob et al., 2018), en particulier les

écosystèmes coralliens, sans doute en raison des besoins de conservation qui s’y font de

plus en plus ressentir (Bayraktarov et al., 2016). En effet, d’après l’IPBES 2019 (Díaz et al.,

2019),  les  effets  cumulés  du  changement  climatique  (acidification,  blanchissement

corallien et évènements climatiques extrêmes), de l’impact des aménagements côtiers,

de  la  surexploitation des  fonds  marins,  de  l’introduction d’espèces  invasives  et  des

pollutions  sont  responsables  de  la  perte  d’environ  50%  des  milieux  récifaux  de  la

planète depuis 1870. Du côté des solutions, comme le soulignent Hughes et al. (2010),

une meilleure gouvernance parait être l’un des facteurs clefs pour résoudre cette crise

environnementale, ce qui implique une forte implication des parties prenantes dans la

gestion du milieu (Chadenas et al., 2020). L'objectif est de maintenir la biodiversité ou de

restaurer  les  systèmes  sociaux  et  écologiques  au  niveau  de  références  historiques

récentes, ce qui devient complexe pour les écosystèmes coralliens, lourdement exposés

aux effets du changement climatique (Hilmi et al., 2014; Pendleton et al., 2016; David et

al., 2019; Morrison et al., 2020). La dernière COP 15 de la Convention sur la diversité

biologique,  qui  s’est  tenue  à  Montréal  en  décembre  20221 et  a  mis  l’accent  sur  la

restauration des écosystèmes et l’ingénierie écologique. Les objectifs de la COP15 sont

clairs et des actions ciblées doivent être atteintes d’ici à 2030. L’un des objectifs phare

est la préservation de 30% des terres et des mers au niveau mondial par l’emploi, entre

autres, de la restauration écologique afin de dynamiser la résilience des écosystèmes,

récifs coralliens compris (Voir Cible 2, 3, 8, et 11 de la COP15 Biodiversité). Toutefois, en

ce qui concerne les écosystèmes coralliens, il convient d’être réaliste. Si l’intérêt pour

les  techniques  de  réparation  écologique  ne  cesse  de  croître,  que  ce  soit  au  niveau

national ou international (Anthony et al., 2017; Liversage et Chapman, 2018), il s’avère

qu’à l’heure actuelle,  les  techniques de restauration écologique des récifs  coralliens

sont  souvent  appliquées  avec  des  résultats  en  deçà  des  objectifs  à  atteindre

(Bayraktarov et al., 2016). L’une des faiblesses actuelles de leur réparation écologique

est la difficulté de définir et de mesurer l’efficacité réelle des projets de réparation, que

ce soit en raison de la durée du suivi trop courte ou de l'impossibilité de comparer avec

un état de référence, comme le soulignaient Hein et al., (2017) à l’issue d’une revue de

83 articles de revues internationales : « coral restoration programs typically lack rigor and

critical evaluation of their effectiveneness ». De même, en s’appuyant sur l’analyse de 362

projets de réparation écologique à l’échelle mondiale, le constat de Boström-Einarsson

et al., (2020) est analogue et aucun indicateur normalisé de la mesure de l’efficacité de

cette réparation n’a  été  identifié.  La revue de littérature qui  est  proposée dans cet

article porte sur l’évaluation de l’efficacité de la restauration écologique corallienne

dans le contexte spatial de l’océan Indien. Il s’agit d’approfondir les travaux génériques

de Boström-Einarsson et al., (2020) et d’Hein et al. (2017) menés à l’échelle mondiale, sur

des indicateurs décontextualisés, en mobilisant un pool plus large de données issues de

la  littérature  grise  ou  obtenue  sur  le  terrain.  Les  résultats de  l’analyse  sont  donc

susceptibles d’intéresser les gestionnaires des milieux marins de la Caraïbe, souvent

confrontés à une évolution de l’écosystème corallien vers un écosystème dominé par les

macro-algues (Bellwood et al., 2004; Bruno et al., 2009),  dégradation qui demande de

vigoureuses actions de réparation écologique.
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1. Matériels et méthodes 

3 La zone d’étude de la  réparation écologique des  écosystèmes corallien tropicaux se

situe  dans  l’océan  Indien,  pris  dans  son  acception  la  plus  large,  du  canal  du

Mozambique à l’ouest, de la mer rouge au nord-ouest à l’Australie à l’est (Figure 1). 

4 Trois étapes ont été suivies pour la collecte et l’analyse des données : (i) la construction

d’une  base  de  données  concernant  les  projets  de  réparation  écologique  en  milieu

corallien et les méthodes de restauration appliquées, (ii) l’identification des variables

permettant de caractériser l’efficacité de la réparation et (iii) le traitement statistique

du jeu de données (recoupement, croisement et classement relatif).

 

1.1. Construction de la base de données

5 Cette  base  intègre  deux  jeux  de  données :  le  premier  porte  sur  la  littérature

scientifique, le second sur la littérature grise. La construction de la base de données

s’est faite à partir de trois phases décrites ci-après.

 
1.1.1. La mobilisation de la littérature scientifique

6 Une première recherche bibliographique a été réalisée sur la période de 2019 à 2021,

selon la méthode standardisée PRISMA Protocol (Moher et al., 2010). Les moteurs de

recherche Google Scholar et Web of Science ® (WoS®) ont été utilisés sur la base des

mots clefs suivants : (i) ̎coral restoration ̎ (ii) ̎ecological restoration ̎ + ̎ coral reef ̎ (iii) ̎
ecological engineering ̎ + ̎ coral reef ̎ (iv) ̎ coral ̎ + [ nom de la technique] + ̎ restoration ̎ +
"indian ocean". Les résultats ont été croisés avec ceux de Bayraktarov et al. (2016) dont

le  principal  auteur  nous  a  autorisé  l’accès,  cette  base  recensant  l’ensemble  des

publications  scientifiques  traitant  des  projets  de  restauration  écologique  de  récifs

coralliens, d’herbiers, de mangroves, de marais salants et des récifs d’huîtres dans le

monde jusqu’en 2015. 
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1.1.2. La mobilisation de la littérature grise

7 Cette mobilisation s’est faite par recoupement et enquêtes directes de terrain, auprès

des réseaux d’acteurs de la réparation écologique : gestionnaires, collectivités, bureaux

d’études  et  universitaires.  Cette  littérature  grise  est  constituée  d’études  (études

d’impacts,  expertises),  y  compris  les  rapports  de  stage  universitaires,  ainsi  que  les

suivis écologiques. Les prises de contact se sont faites par courrier électronique ou par

téléphone. Une méthodologie dite « Boule de neige » a été employée, en demandant aux

personnes interrogées d’identifier les acteurs concernés par le projet de restauration,

jusqu’à  ce  que  ce  que  le  rythme  de  nouvelles  occurrences  se  réduise  fortement

(Combessie, 2007). 

8 A l’échelle du territoire d’étude, 62 projets ont pu être étudiés, 41 issus de la littérature

scientifique et 21 de la littérature grise. Ils ont permis d’identifier, après analyse et

vérification, 93 occurrences de techniques utilisées sur le terrain. (Figure 2 et Tableau 1).

Ce nombre est important, si nous le rapportons aux 407 projets étudiés par Boström-

Einarsson et al., (2020), et aux 315 données descriptives des techniques de réparation

écologique des récifs coralliens, à l’échelle mondiale (Figure 2). 

N°
Auteurs et année

de publication

Année

d’expérimentation
Technique employée Localisation

Type  de

publication

1
Kumar,  J.  S.,et  al.,

(2017)
2014 Mixte Inde

Article

scientifique

2
Kumar, J. Y., et al.,

(2017)
2013 Mixte Inde

Article

scientifique

3
Raj,  K.  D.,et  al.,

(2015)
2008 Transplantation Inde

Article

scientifique

4 Ferse S (2010) 2005 Transplantation Indonésie
Article

scientifique
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5
Port  Echo

(journal) (2021)
2018 Transplantation Madagascar

Littérature

grise

6
Todinanahary,  G.

G. (2021)
2014 Recrutement larvaire Madagascar

Article

scientifique

7
Reef  Doctor  (site

internet) (2017)
2012 Mixte Madagascar

Littérature

grise

8
Reef  Doctor  (site

internet) (2019)
2016 RA Madagascar

Littérature

grise

9 Edwards A (2010) 2008 Transplantation Maldives
Littérature

grise

10

Clarke,  S.,

Edwards,  A.  J.

(1995)

1995 Transplantation Maldives
Article

scientifique

11
Biais,  G.,  Taquet,

M., (1990)
1985/ 1988 RA

Maurice  /

Réunion

Littérature

grise

12
Edwards A, Gomez

E (2007)
2004 Transplantation Mayotte

Littérature

grise

13
Pioch,  S.,  et  al.,

(2011)
2008 RA Mayotte

Article

scientifique

14
Chabanet et Naim,

2000
1998 / 2000

Transplantation  /

Mixte
Réunion

Littérature

grise

15
Naim,  O.,  et  al.,

(2001)
1995 Transplantation Réunion

Article

scientifique

16 Pothin et al (2001) 2001 RA Réunion
Littérature

grise

17 Arvam (2004) 2004 Mixte Réunion
Littérature

grise

18
Masse L., Martin, J.

(2020)
1999 / 2004 / 2006

Transplantation  /

Transplantation  /

Mixte

Réunion
Littérature

grise

19 CRPMEM (2007) 2006 RA Réunion
Littérature

grise

20
Prefet  de  la

Réunion (2013)
2012 RA Réunion

Littérature

grise

21
Prefet  de  la

Réunion (2014)
2014 RA Réunion

Littérature

grise
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22
Montoya-Maya,  P.

H.,et al., (2016)
2012 Mixte Seychelles

Article

scientifique

23
Mbije,  N.  E.,et  al.,

(2010)
2007 Pépinière Tanzanie

Article

scientifique

24
Mbije  N,  et  al.,

(2013)
2008 Transplantation Tanzanie

Article

scientifique

25 Lindahl, U. (2003). 2003 Transplantation Tanzanie
Article

scientifique

26
Wagner,  G.  M.,  et

al., (2001)
2001 Transplantation Tanzanie

Article

scientifique

27
Seguin,  F.,et  al.,

(2008)
2007 Transplantation Yémen

Article

scientifique

28
Heyward,  A.  J.,  et

al., (2002)
2002 Recrutement larvaire Australie

Article

scientifique

29
Blakeway D,  et  al.,

(2013)
2013 RA Australie

Article

scientifique

30
Kumar JSY, Set al.,

(2017)
2017 Transplantation Inde

Article

scientifique

31

Ferse, S. C. A., and

A.  Kunzmann

(2009)

2009 Pépinière Indonésie
Article

scientifique

32
Fox,  H.  E.,  et  al.,

(2005)
2005 RA Indonésie

Article

scientifique

33
Fadli  N,  et  al.,

(2012)
2012 RA Indonésie

Article

scientifique

34
Edwards,  A.,Clark,

S. (1993)
1993 RA Maldives

Littérature

grise

35
Clark  S,  Edwards

AJ (1994)
1990 RA / Transplantation Maldives

Article

scientifique

36
Clark  S,  Edwards

AJ (1999)
1999 RA Maldives

Article

scientifique

37
Frias-Torres,  S.,  et

al.,(2015)
2015 Recrutement larvaire Seychelles

Article

scientifique

38
Montoya-Maya,  P.

H., et al., (2016)
2016 Transplantation Seychelles

Article

scientifique
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39
Frias-Torres S, van

de Geer C. (2015)
2015 Pépinière Seychelles

Article

scientifique

40
Montoya-Maya,  P.

H., et al.,(2015)
2015 Transplantation Seychelles

Littérature

grise

41
Seguin,  F.,et  al.,

(2008)
2008 Transplantation Yémen

Article

scientifique

42
Jompa,  J.,  et  al.,

(2006)
2006 Electrodéposition Indonésie

Article

scientifique

43
Williams, S.L.,et al.,

(2018 - in press)
2018 RA Indonésie

Article

scientifique

44
Detolle,  J.P.,  et  al.,

(1996)
1996 RA Réunion

Littérature

grise

45
Lacour,  F.-N.,

(2000)
2000 RA Réunion

Littérature

grise

46
Epstein,  N.,  et  al.,

(2001)
2001

Pépinière  /

Transplantation
Israël

Article

scientifique

47
Shafir,  S.,  et  al.,

(2006)
2006 RA Israël

Article

scientifique

48

Van  Treeck,  P.,

Schuhmacher,  H.

(1997)

1997 Mixte Israël
Article

scientifique

49

Oren,  U.,

Benayahu,  Y.

(1997)

1997 Mixte Israël
Article

scientifique

50
Bongiorni, L., et al.,

(2003).
2003 Pépinière Israël

Article

scientifique

51

Horoszowski-

Fridman, Y. B.et al.,

(2011)

2011 Transplantation Israël
Article

scientifique

52

Horoszowski-

Fridman,  et  al.,

(2015)

2015 Transplantation Israël
Article

scientifique

53

Linden,  B.

Rinkevich,  B.

(2011)

2011 Pépinière Israël
Article

scientifique

54

Perkol-Finkel,  S.,

Benayahu,  Y.

(2009)

2009 RA Israël
Article

scientifique
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55
Rinkevich,  B.

(2000)
2000 Transplantation Israël

Article

scientifique

56

Elad  Nehoray,  R.,

Rinkevich,  B.

(2017)

2017 Pépinière Israël
Article

scientifique

57

Linden,  B.,

Rinkevich  B.

(2017)

2017 Recrutement larvaire Israël
Article

scientifique

58
Golani D, Diamant,

A (1999)
1999 RA Israël

Article

scientifique

59
Rilov G, Benayahu,

Y (2000)
2000 RA Israël

Article

scientifique

60 Edwards A (2010) 1994 RA Thaïlande
Littérature

grise

61
Ammar, M. S. A., et

al., (2000)
NA Transplantation Egypte

Article

scientifique

62
Schuhmacher,  H.,

et al., (2002)
NA Mixte Egypte

Article

scientifique

 

1.2. Variables et modalités d’analyses choisies

9 Un  jeu  de  16  variables  a  été  identifié  pour  caractériser  les  projets  de  réparation

(Tableau  2).  Seuls  les  projets  pour  lesquels  ces  variables  ont  pu  être  incrémentées

(modalités)  ont  été  retenus  et  codés  pour  créer  le  jeu  de  données  avec  le  tableur

Microsoft Excel©. Six déclinaisons de la variable « Type de technique employée », ont

ainsi  été  identifiées:  (1)  la  transplantation  corallienne  sur  site ;  (2)  les  pépinières

coralliennes,  où  les  larves  ou  des  fragments  coralliens  sont  élevés avant  d’être

transplantés sur un site receveur ; (3) les récifs artificiels regroupant toute structure

volontairement  immergée  dans  le  but  de  reproduire  artificiellement  les  fonctions

écologiques d’un habitat naturel donné ; (4) l’électrodéposition, à l’interface entre le

récif  artificiel  et  la  transplantation  corallienne,  permettant  de  fixer  des  fragments

coralliens sur des structures métalliques connectées à un courant électrique. Par un

procédé d’électrolyse de l’eau, les minéraux présents vont précipiter sur un support

métallique, entraînant une accrétion minérale ; (5) le recrutement larvaire, processus

par lequel  les  planulae (larves  de corail)  se  fixent  et  s'établissent  sur  une structure

artificielle ; (6) les techniques mixtes regroupant au minimum deux techniques citées

au-dessus.

10 Concernant  la  variable  « objectif de  réparation  écologique »  (Tableau  2),  quatre

modalités ont été définies : (1) Expérimental, qui regroupe les projets réalisés à but de

recherche et d’expérimentation ; (2) Amélioration/réhabilitation d’écosystème, qui est

une assistance au rétablissement de certaines fonctions d’un écosystème endommagé,
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dont  les  services  rendus ;  (3)  Compensation  écologique  marine,  qui  a  pour  but  de

contrebalancer les dommages engendrés par les projets d’aménagements en visant la

notion de non-perte nette de biodiversité « No net loss » (4) Restauration écologique, qui

regroupe les projets ayant pour but de faciliter le rétablissement ou la réparation d’un

écosystème endommagé vers une trajectoire écologique naturelle.

 

1.3. Analyse statistique du jeu de données océan Indien 

11 Méthode factorielle permettant de dresser des rapports de corrélation entre variables

qualitatives et entre les modalités de ces variable (Lebart et  al., 1995),  l’Analyse des

Correspondances Multiples (ACM) a été retenue pour explorer le jeu de données. Elle

fournit des représentations graphiques sur lesquelles les proximités entre catégories de

variables  qualitatives  et  observations  peuvent  être  facilement  identifiables.  Pour

chaque modalité définie, une ellipse est dessinée permettant de représenter au mieux

la  dispersion  des  observations  possédant  la  modalité  considérée.  Cette  technique

d’analyse statistique a été entreprise sur le jeu de données à l’aide du logiciel RStudio

(4.1.3) et du package « ade4 » (Chessel et al., 2004).

12 Au total,  six  variables  ont  été  jugées  significative  pour expliquer  la  distribution de

l’information à laquelle elles contribuent à hauteur de 15% à 25%. Il s’agit (1) de la zone

géographique, (2) de l’état de l’écosystème avant le projet de réparation, (3) des causes

de dégradation, (4) de l’objectif de réparation écologique, (5) du type technique et (6)

du temps de suivi des projets. En revanche, le taux de survie moyen, le coût des projets

et la superficie consacrée à la réparation, ne sont pas des variables significatives pour

nos objectifs.

 

2. Résultats

2.1. La réparation écologique des récifs coralliens dans l’Océan

indien : objectifs, techniques et résultats

13 Dans cette partie, seront successivement examinés les principaux résultats de l’ACM

puis les principales techniques utilisées, la durée de suivi des projets, les objectifs qui
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ont été assignés à la  réparation écologique,  les  paramètres collectés par les  projets

concernant les pratiques d’ingénierie écologique et l’environnement dans lequel elles

sont faites.

14 Le principal résultat de l’ACM (figure 3) est une corrélation entre les modalités des

variables  « cause  de  dégradation »,  « état  du site  avant  le  projet  de  réparation »  et

« objectif  de  réparation  écologique ».  Lorsque  le  site  est  « dégradé »,  l’objectif  de

réparation écologique concerne la  « restauration »,  la  « compensation écologique de

projet d’aménagement » ou « l’amélioration- réhabilitation d’habitat ». Lorsque le site

est « non dégradé », les projets de réparation écologique sont davantage mis en œuvre

dans un cadre « expérimental ». Cette corrélation est confirmée par la significativité du

jeu  de  données  pour  ces  variables  (Figure  3).  Les  techniques  de  « recrutement

larvaire »,  d’« électrodéposition »  ou  encore  les  techniques  « mixtes »  semblent

également être davantage mises en œuvre de manière « expérimentale ».

La « transplantation » et la mise en place de « récif artificiel » sont les techniques plus

souvent  utilisées  dans  un  objectif  de  réparation  écologique  des  « sites  dégradés »

(Figure 3). Elles concernent en effet 66% des projets, contre 18% pour les « techniques

mixtes », impliquant souvent la « transplantation », 8% pour les « pépinières » et 6%

pour le « recrutement larvaire » (Figure 4).
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15 Sur les 62 projets étudiés, 59 ont pu être renseignés sur la durée de suivi des mesurées

mises en œuvre. D’une manière générale, cette durée peut être qualifiée de très faible.

Ainsi,  66%  des  projets  présentent  un  suivi  écologique  inférieur  ou  égal  à  2  ans

(respectivement 36% < 1 an et 30% compris entre 1 et 2 ans de suivi) (Figure 5). Une

forte  disparité  dans  la  durée  du  suivi  peut  être  observée  selon  les  techniques  de

réparation utilisées. Seuls la transplantation et les récifs artificiels font l’objet de suivi

au-delà de 2 ans (Figure 6).
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16 Ces  techniques  visent  principalement  à  restaurer  les  habitats  (13%  des  projets),  à

compenser  les  impacts  des  aménagements  du  littoral  (15%)  et  à  améliorer  ou

réhabiliter  des  milieux  dégradés  (19%).  Elles  ont  pour  public  cible  les  populations

riveraines  des  récifs.  En  revanche,  les  autres  techniques  de  réparation  écologique

concernent principalement des projets de recherche et relèvent de l’expérimentation

(Figure 7). C’est ce que confirme la figure 8 qui montre que 59% des acteurs impliqués

dans les projets sont des scientifiques. Les usagers représentent quant à eux 15% des

personnes impliquées, les gestionnaires 11% et les entreprises privées, les acteurs de la

gouvernance et les ingénieurs en environnement 5% chacun.
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17 Ces 62 projets ont donné lieu à des mesures permettant de caractériser les pratiques

d’ingénierie écologique mises en œuvre, ainsi que l’environnement dans lequel elles

ont été réalisées. Un total de 19 paramètres a ainsi été recensé : 12 d’entre eux sont

d’ordre biologique ou technique, 7 sont d’ordre physico-chimique, comme par exemple

la  salinité  de  l’eau,  son  pH,  sa  température  et  la  courantologie  des  sites.  L’un  des

problèmes majeurs rencontrés pour la comparaison des différents projets est qu’aucun

d’entre eux n’a été suivi par l’ensemble des paramètres relevés. Le taux de survie des

espèces coralliennes est le paramètre le plus couramment suivi. Viennent ensuite la

croissance  des  fragments  coralliens  (11%),  le  recouvrement corallien  (9%),  le

recrutement larvaire, le détachement ou la casse des techniques employées, pour 8%

chacun. Ces paramètres caractérisent à eux seuls 60% des relevés de suivi écologique

des projets de réparation (Figure 9). En revanche, plus de 80% d’entre eux n’ont fait

l’objet d’aucun suivi de paramètres physico-chimiques.

18 En  ce  qui  concerne  les  espèces  coralliennes  employées  pour  la  transplantation  ou

l’électrodéposition, on observe que le genre Acropora représente 20% des cas, le genre

Pocillopora est employé dans 13% des cas, Stylophora et Porites dans 10% des cas (Figure

10). Cette faible diversité, par rapport aux 301 espèces de coraux bio-constructeurs de

l’océan Indien, pose la question du risque prophylactique lié à la « monoculture », bien

décrit pour les écosystèmes terrestres.
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2.2. Quelle efficacité de la réparation écologique corallienne ?

19 Un total de 21 paramètres a pu être exploité pour évaluer l’efficacité des 62 projets de

réparation écologique étudiés. Ces paramètres se ventilent selon trois catégories :  a)

l’efficacité de la mise en œuvre de la technique d’ingénierie choisie (figure 11 - barres

oranges),  b)  l’efficacité  de  ses  résultats,  estimée  via la  résilience  de  l’écosystème

corallien (barres bleues) et c) son efficacité sociale (barres vertes), auxquelles peut être

rajoutée une classe hybride incluant des paramètres relevant à la fois de l’efficacité de

la technique d’ingénierie et de la résilience de l’écosystème corallien (barres roses).

20 Au total, les facteurs d’évaluation de l’efficacité des projets dépendent principalement

(et logiquement) de la technique de réparation employée et de son adaptation au milieu

considéré (16%). Les autres facteurs sont liés à la présence d’espèces ichtyologiques sur

le site de réparation (14%), ou encore au coût de la/les technique(s) engagé(es) (11%).

Inversement,  l’influence  des  facteurs  environnementaux (18%)  et  l’inadaptation des

techniques  employées  (11%)  semblent  être  les  principaux  facteurs  relevés  pour

expliquer les échecs (Figure 11).
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21 Les 41 projets relevés dans la littérature scientifique sont essentiellement destinés et

réalisés dans un objectif « expérimental » (recherche académique) qui concerne 66%

d’entre eux. Les autres possèdent des objectifs d’amélioration de l’écosystème (17%), de

restauration écologique (12%) ou de compensation d’impacts  des  aménagements  du

littoral (Figure 12 a). 

22 En  comparaison,  les  projets  traités  dans  la  littérature  grise  ont  pour  objectifs

principaux la compensation écologique de projets d’aménagement (33%), l’amélioration

ou la réhabilitation de l’écosystème corallien (24%) et l’expérimentation (19%) (Figure

12 b). Seules trois techniques sont présentes : la transplantation, les récifs artificiels et

les techniques mixtes (Figure-12 d et f). Les projets sont suivis sur des temps plus longs,

en moyenne de 2,76 ans, avec 11% des projets étudiés au-delà de 4 ans, quand la durée

moyenne de suivi des projets rapportés dans la littérature scientifique est de 1,38 an,

dont seuls 5% d’entre eux sont étudiés au-delà de 4 ans (Figure 12 e). 

 

3. Discussion

3.1 La variable temporelle dans l’évaluation de l’efficacité des

projets de réparation écologique 

23 Pour évaluer l’efficacité de tout projet, il convient de le suivre sur un temps suffisant.

Or, il varie de 3 mois à 5 ans dans le jeu de données utilisé par Jacob et al. (2018), avec

une majorité de projets suivis durant moins d’un an. Ce constat est appuyé par l'étude

de Bayraktarov et al. (2016) où 47% des projets sont étudiés sur moins de 12 mois. Ces

auteurs soulignent également que 11% des projets répertoriés ne fournissent aucune

information sur la durée du projet, absence également notée par Jacob et al. (2017).

Dans la présente étude, le suivi des projets de réparation écologique ne dépassent que
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très rarement les 2 ans, toutes techniques étudiées confondues, en raison du caractère

expérimental d’une part importante des projets analysés par la littérature scientifique,

ce qui est conforme avec l’analyse de Bayraktarov et al. (2019) à l’échelle mondiale. Les

expérimentations portent notamment sur l’électrodéposition, la mise en pépinière, le

recrutement larvaire ou l’emploi de techniques mixtes. Ces techniques n’ont pas été

éprouvées sur un temps suffisamment long pour être utilisées « en sécurité » pour la

réparation des milieux dégradés, constat fait également par Hein et al. (2017). 

 

3.2. L’efficacité sociale, la grande absente des critères d’évaluation

de l’efficacité 

24 À l’issue de cette analyse critique de la bibliographie, trois critères ont été identifiés

pour  mesurer  l’efficacité  des  projets.  D’abord  le  critère  de  mise  en  œuvre  de  la

réparation écologique, qui peut être renseigné par de nombreux indicateurs portant

notamment  sur  les  moyens  matériels  utilisés,  les  techniques  mises  en  œuvre  (e.g.

nombre de transplants,  nombre de patates ou de massifs ou de branches de coraux

transplantés, etc.) et les espèces mobilisées dans les transplantations. Le second critère

porte sur la résilience des écosystèmes, qu’Hein et al.  (2017) assimilent aux taux de

survie  et  à  la  croissance  des  espèces  transplantées.  Il  est  plus  pertinent  que  le

précédent car il mesure les résultats de l’ingénierie mise en œuvre, mais il n’est pas

renseigné dans tous les  projets.  Le troisième critère concerne l’efficacité  sociale  du

projet. Même s’il est abordé dans les discussions des articles consultés, pour expliquer

les facteurs de réussites ou d’échec, il n’a jamais fait l’objet de mesure dans les jeux de

données  (pas  d’indicateur).  D’une  manière  générale,  les  données  traitant  des

caractéristiques socio-économiques des projets de réparation sont très peu présentes

dans la littérature de référence. Thématique très récente (comparativement au milieu

terrestre),  la  réparation des récifs  coralliens s’appuie surtout sur des connaissances

écologiques  théoriques,  dont  nombre  d’entre  elles  sont  toujours  en  cours  de

développement (Young, 2000; Abelson, 2006; Boström-Einarsson et al., 2020). La plupart

des  projets  publiés  sont  donc  motivés  par  le  besoin  de  recueillir  des  données

expérimentales dans le but d’approfondir les connaissances ou d’améliorer l’approche

méthodologique. Peu d’entre eux intègrent un volet de sensibilisation de la population

riveraine  à  la  fragilité  de  l’habitat  récifal  nouvellement  restauré,  à  la  nécessité

d’induire des changements de pratiques (techniques de pêche agressives, accès au site,

gestion  de  nouveaux  communs,  etc.),  voire  d’entretenir  les  milieux.  De  fait,  la

dimension humaine, voire sociétale, de la réparation écologique est très peu relevée

dans les projets étudiés, tant dans les phases de conception que de mise en œuvre de

l’ingénierie  écologique.  Comme  le  soulignent  Hughes  et  al.  (2010),  de  nombreuses

interventions de gestion sont fondées sur des connaissances scientifiques solides, mais

échouent néanmoins en raison d'une mauvaise compréhension des contextes et  des

contraintes sociales et économiques ainsi que d'une gouvernance inadéquate. Inclure

des mesures de l’acceptabilité sociale des projets de réparation puis des mesures de leur

efficacité sociale, en intégrant les acteurs, leurs besoins et les représentations sociales,

s’avérerait pourtant nécessaire (Depraz et Laslaz, 2014; Rey et al., 2014). D’autant que

mesurer uniquement l’efficacité biologique ou relever les  techniques d’un projet  de

réparation nous éloigne du but premier : améliorer la conservation de milieux exposés

aux pressions anthropiques locales et globales. Le besoin de proposer des indicateurs

socio-écologiques  semble  tout  de  même  faire  consensus  auprès  de  la  communauté
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scientifique, mais pour cela plusieurs défis à relever ont été identifiés par de nombreux

auteurs,  parmi  lesquels :  l’accès  aux  habitants-usagers  sur  le  terrain,  l’utilisation

d’outils  nécessitant  des  compétences  techniques  et  de  savoir-être  (enquêtes

qualitatives, étude des pratiques et cultures locales, attachement aux lieux, etc.) et les

stratégies et réseaux d’acteurs (Rey et al., 2014; Okubo et Onuma, 2015; Suding et al.,

2015; Hein et al., 2017; Martin, 2017; Hein et al., 2019; Bayraktarov et al., 2019; Salaün et

al., 2022).  Le principal enjeu est d’identifier des paramètres sociaux robustes et peu

coûteux évaluant, d’une part, les pressions anthropiques (responsables en partie de la

dégradation  de  l’habitat)  et,  d’autre  part,  les  bénéficiaires  potentiels  de  cette

réparation (amélioration de leurs activités et bien-être). 

 

3.3. Le problème majeur de la disponibilité de l’information

25 L’expérience de l’effort à fournir, pour avoir accès aux différents documents issus de la

littérature  grise,  permet  de  souligner plusieurs  points  relatifs  à  la  disponibilité  de

l’information.

26 Tout d’abord, il existe un réel manque de diffusion et donc de valorisation de ce type de

littérature,  probablement  lié  au  manque  de  centralisation  de  la  donnée  en  ce  qui

concerne  les  milieux  marins  tropicaux.  C’est  un  constat  qui  peut  être  généralisé  à

l’échelle mondiale, comme l’a démontré Lake (2001). Heureusement, plusieurs groupes

de recherche internationaux ont vu le jour pour centraliser et communiquer sur les

informations  disponibles.  Ainsi  Boström-Einarsson  et  al., (2020)  ont  réalisé  un

ambitieux (et  fastidieux)  projet  de  compilation de données  relatives  aux projets  de

réparation écologique pour les récifs coralliens à l’échelle mondiale, disponible sur le

site de l’International Coral Reef Initative (ICRI).2

27 En outre, le « cheminement » pour avoir accès aux données est long. Comme l’illustre la

figure 13, pour parvenir aux « données 3 », ce sont trois personnes différentes qui ont

été contactées et 23 échanges téléphoniques ou par courriel qui ont eu lieu. Aussi, pour

chaque projet,  il  convient d’avoir l’autorisation de toutes les personnes concernées.

Cela  a  parfois  réveillé  des  conflits  entre  acteurs,  qui  peuvent  au  mieux  ralentir  la

collecte de données ou, au pire, l’annuler. 

28 Un autre  facteur  de  blocage se  trouve dans  la  réticence,  de  l’ensemble  des  acteurs

contactés,  à parler des projets qui ont très peu ou n’ont pas fonctionné. L’échec ne

semble pas une option lorsqu’il s’agit de communiquer sur des projets de réparation, ce

qui  serait  pourtant  absolument  nécessaire  pour  faire  évoluer  les  techniques  et  les

pratiques. 
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3.4. Limites et points d’amélioration des travaux de recherches

présentés

29 Comme le montre la figure 9, il n’existe aucune standardisation du protocole de suivi

des  projets  d’ingénierie  écologique  appliqués  aux  récifs  coralliens.  Les  mesures  de

l’efficacité  des  projets  proposées  à  la  figure  11  dépendent  donc,  non seulement  de

l’accès à l’information, mais également du déploiement de critères de suivi identiques

pour chaque projet, afin de pouvoir les comparer.

30 La  facilité  d’accès  aux  données  issues  des  revues  scientifiques,  comparativement  à

l’effort fourni pour l’acquisition de données issues de la littérature grise, explique la

sur-représentation  des  articles  produits  en  majorité  par  le  corps  académique

(chercheurs,  universitaires),  vis-à-vis  des  documents  produits  par  les  autres  types

d’acteurs (bureaux d’études,  organismes de gestion, ONG, etc.)  qui pourtant peuvent

apporter de précieuses informations.

31 Ces  différents  points  abordés  montrent  combien  il  est  aujourd’hui  complexe  de

proposer une revue de l’efficacité des projets de réparation des écosystèmes coralliens

tropicaux représentative d’une réalité écologique, sociale et économique. En effet, les

réticences de diffusion de certains résultats liés à l’aménagement et,  à  l’opposé,  les

velléités de publication des institutions de recherche publique, tendent à déséquilibrer

la balance entre programmes expérimentaux, abondamment documentés, et projets de

compensation  écologique,  souvent  soumis  à  d’importantes  contraintes  de

confidentialité.

32 Il serait ainsi spéculatif d’attribuer un poids relatif aux différents usages de l’ingénierie

écologique dans l’océan Indien, mais il est très probable que de nombreux projets de

restauration voient le jour chaque année dans le cadre de compensations écologiques,

sans  que  leurs  résultats  ne  puissent  alimenter  la  réflexion  sur  l’efficacité  des

différentes techniques déployées. La faible diversité des techniques recensées dans le

cadre de la compensation indique toutefois un recours à un panel limité de solutions,

face à une nécessité de développement, souvent accompagnée de pertes écologiques

significatives.
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Conclusion

33 Les  initiatives  de  réparation  écologique  des  récifs  coralliens  se  sont  multipliées  au

cours des dernières décennies (Calvet et al., 2015; Jacob et al., 2018; McLeod et al., 2022).

La  plupart  d’entre  elles  sont  étudiées  via  des  projets  de  recherche,  relevant  de

l’expérimentation. Les durées des suivis, destinées à évaluer l’efficacité des projets, des

techniques,  des  paramètres  et  facteurs  clefs  du  succès  ou  de  l’échec,  sont  encore

insuffisants, avec une forte majorité de suivis n’excédant pas 2 ans.

34 Dès lors,  face à un contexte encore instable au sujet  des critères et  des durées des

suivis,  l’identification  des  trois  critères  à  déployer  pour  tout  projet  de  réparation

écologique constitue le principal apport de notre article. Le premier est centré sur la

mise en œuvre des moyens et techniques d’ingénierie, le second évalue la résilience de

l’écosystème réparé et le troisième porte sur les critères sociaux qu’il conviendrait de

collecter  pour améliorer  la  performance des projets,  importance déjà soulignée par

Guest et al.(2011) et Bayraktarov et al.(2016).

35 Améliorer la diffusion de l’information est également primordial (Lake, 2001; Jacob et

al., 2018; Bayraktarov et al., 2019). Le manque d’accès aux données est en effet le signe

d’un manque d’échange bilatéraux entre  la  recherche et  les  acteurs  de terrain,  qui

freine le déploiement d’une véritable gouvernance de la réparation socio-écologique,

que nous appelons de nos vœux.

36 Enfin,  suivant  le  constat  d’un  panel  limité  de  solutions  face  à  un  besoin  de

compensation écologique,  aux résultats  souvent  mal  évalués  et  sur  des  durées  trop

courtes, et dans un contexte de large diffusion internationale du principe de pas de

perte nette de biodiversité dans le cadre d’aménagements,  des efforts considérables

devront être faits  pour améliorer la  connaissance des techniques d’évitement et  de

réduction des pressions et des impacts, ainsi que de l’évaluation de leur efficacité, afin

de limiter autant que faire se peut le recours à la compensation.
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NOTES

1. Cadre Mondial de la biodiversité de Kunming à Montréal, « recommendation adopted

by  the  working  group  on  the  post-2020  global  biodiversity  framework »  https://

www.ecologie.gouv.fr/cop15-biodiversite-aboutit-accord

2. voir :  https://icriforum.org/restoration/coral-restoration-database/coral-restoration-

database-visualization/

RÉSUMÉS

Ces  travaux portent  sur  une  revue  de  littérature,  complétée  par  un travail  de  terrain,  pour

récupérer une littérature grise  au sujet  des  techniques de réparation écologique des milieux

coralliens  tropicaux  dans  l’Océan  Indien  (OI).  Au  total  62  articles  disposant  de  données

suffisantes ont pu être relevés et 16 paramètres permettant d’évaluer l’efficacité des projets ont

été  identifiés.  Six  d’entre  eux  ont  été  mobilisés  au  sein  d’une  Analyse  des  Correspondances

Multiples,  afin  de  dégager  plusieurs  profils  de  projets  de  réparation écologique dans  l’océan

Indien et de critiquer les méthodes d’évaluation mises en place : (1) la zone géographique, (2)

l’état de l’écosystème avant le projet de réparation, (3) les causes de dégradation, (4) l’objectif de

réparation écologique, (5) le type de technique et (6) la durée de suivi des projets. Sur la base de

ces résultats, 3 catégories de critères de l’efficacité ont été proposées et discutées pour améliorer

ces évaluations : (1) moyens et outils d’ingénierie mis en œuvre, (2) résilience des milieux réparés

et  (3)  dimension  sociale.  Sur  ce  dernier  point,  face  au  manque  de  données  relevées,  nous

discutons de l’intérêt d’une approche socio-écologique, dans le contexte scientifique disciplinaire

encore jeune de la réparation écologique.

This  research  focuses  on  a  literature  review,  supplemented  by  fieldwork  to  retrieve  gray

literature on ecological repair techniques for tropical coral environments in the Indian Ocean

(OI). A total of 62 articles with sufficient data were identified and 16 metrics for assessing project

effectiveness were identified. Six of these were mobilized for an MCA to provide an analysis of

the profiles of ecological repair projects in the IO and to critique the evaluation methods used: (1)
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geographic area, (2) ecosystem condition prior to the repair project, (3) causes of degradation, (4)

ecological repair objective, (5) technical type, and (6) length of time projects were monitored.On

the basis of these results, 3 categories of effectiveness criteria were proposed and discussed to

improve these evaluations: (1) means and engineering tools implemented, (2) resilience of the

repaired environments and (3) social dimension. On this last point, faced with the lack of data,

we discuss the interest  of  a socio-ecological  approach,  in the still  new scientific  field that is

ecological repair.

INDEX

Mots-clés : ingénierie écologique, récifs coralliens, Océan Indien, efficacité de la réparation

écologique, approche socio-écologique

Keywords : ecological engineering, coral reef, Indian Ocean, ecological reparation effectiveness,

socio-ecological approach
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