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Avant-propos

Figurant parmi les écosystémes cotiers et marins les plus
précieux de la planéte, les herbiers marins offrent divers
avantages

environnementaux, économiques et sociaux

essentiels.

lIs fournissent de la nourriture et des moyens de subsistance
a des centaines de millions de personnes, et contribuent a la
richesse de la biodiversité, leur sédiments constituant I'un des
réservoirs de carbone les plus efficaces au monde.

Cependant, I'aménagement du littoral, la croissance
démographique, la pollution et les
changements climatiques menacent la survie de cet

écosystéme vital. Ce rapport de synthése mondial, le premier

l'augmentation de

sur ce sujet, vise a mieux nous faire comprendre I'importance
des herbiers marins, et formule des recommandations sur la
maniére de les protéger et de les gérer.

Un milliard de personnes vivent a moins de 100 km de prairies
de phanérogames, et 20 % des principales zones de péche du
monde dépendent de ces écosystémes. On estime que les
émissions dues a la disparition des herbiers marins contribuent
aurejet dans I'atmosphére de 299 Tg de carbone par an.

Compte tenu de I'urgence climatique actuelle, la disparition
préoccupante des zones d'herbiers marins, estimée a prés de
30 % depuis la fin du XIXe siécle, exige la mise en place d'une
série de mesures et de politiques reconnaissant les multiples
avantages de ces écosystémes.

Il importe de préserver la santé des écosystémes d'herbiers
marins, tant pour garantir la pérennité de la vie marine que pour
garantir le bien-é&tre de I'humanité. lls représentent des solutions
naturelles précieuses pour lutter contre les changements
climatiques et promouvoir le développement durable.

Iéer Andersen ’,)
Directrice-exéciitive
Programme des Nations Unies pour I'environnement

Herbiers Marins
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Préface : Herbiers marins = leur santé, notre richesse

Omniprésents le long des coétes du monde entier - ils
occupent une superficie de plus de 300 000 km répartis
sur 159 pays et six continents —, les herbiers marins sont
pourtant des écosystémes trop souvent oubliés. Ondulant
doucement sous la surface de I'océan, les herbiers sont trop
souvent loin des yeux et loin du cceur, éclipsés par les récifs
coralliens hauts en couleur et les mangroves majestueuses.
Lorsqu'on les remarque, c'est parfois pour les trouver
génants, alors qu'ils sont une source précieuse de bienfaits
pour I'humanité.

Les prairies de phanérogames revétent une importance
essentielle pour la nature et I'humanité. Depuis quelque 100
millions d'années, ils protégent les eaux cétiéres, les créatures
qui les peuplent, et, plus récemment, I'espéce humaine. Les
herbiers marins figurent parmi les habitats naturels terrestres
et maritimes les plus productifs : ils purifient I'eau, nous

Herbiers Marins

protégent contre les tempétes, nourrissent des centaines de
millions de personnes, et se caractérisent par larichesse de leur
biodiversité, leurs sédiments constituant I'un des réservoirs de
carbone les plus efficaces au monde.

Compte tenu des services qu'ils rendent a I'nomme et a la
nature, il est essentiel de les protéger et de les restaurer.
Les écosystémes d'herbiers marins peuvent nous aider a
honorer nombre des engagements internationaux en matiére
d'environnement qui sont nécessaires pour sauver notre
planéte, comme les objectifs de développement durable,
I’Accord de Paris et la Convention sur la diversité biologique.

Il est temps de promouvoir le réle de cet écosystéme marin
sous-estimé et de mettre en lumiére les différents réles qu'il
peut jouer pour nous aider a affronter nos principaux enjeux
environnementaux.

Ronald Jumgau

Représentamt permanent de la République des Seychelles
auprés de I'Organisation des Nations Unies, Ambassadeur
itinérant pour le changement climatique.



Note de la World Seagrass Associatio

Bien que les herbiers marins soient indispensables aux
écosystémes cotiers, leur réle pourtant essentiel a longtemps
été sous-estimé. Nos connaissances sur leurs contributions a la
fonctionnalité, a la diversité et a la beauté des régions cétiéres
s'étoffent chaque année au gré des études et des observations
des chercheurs et des scientifiques citoyens. A cela s'ajoutent
les efforts soutenus des décideurs et des responsables des
zones cotiéres ; c'est ainsi que la compréhension profonde
de I'importance écologique et socioéconomique des herbiers
marins aux échelons local, régional et mondial prend de
plus en plus corps. Malheureusement, I'amélioration de nos
connaissances va de pair avec l'intensification des pressions
a l'origine du déclin des herbiers marins a I'échelle mondiale.
Il est par conséquent nécessaire de sensibiliser davantage
a l'importance de cette ressource, et de définir les mesures
indispensables pour protéger cet habitat essentiel a notre avenir.

Ce rapport de synthése mondial repose sur les fondations
posées par d'innombrables personnes aux quatre coins du
monde, lesquelles ont consacré leur temps, leur énergie et
leurs ressources a I'étude de ces habitats exceptionnels. La
World Seagrass Association (WSA) a été créée en 2000 par 11
personnes issues de sept pays pour sensibiliser a I'importance

des herbiers marins, faciliter les formations et I'échange
d'informations, recueillir des données de gestion et les rendre
facilement accessibles afin d'assurer la conservation des
habitats des herbiers marins, et apporter un appui politique a la
durabilité, a la biodiversité et a la résilience de I'environnement
marin. Elle compte désormais des membres représentant
plus de 20 pays, et a favorisé les échanges scientifiques en
organisant les « International Seagrass Biology Workshops »,
des ateliers internationaux sur la biologie des herbiers marins.
Elle a en outre participé al'élaboration du premier atlas mondial
des herbiers marins, et plus récemment, été le fer de lance
d'une campagne visant a instaurer une « Journée mondiale
des herbiers marins » informelle afin d'attirer I'attention
de la communauté internationale sur ces écosystémes.
L'association espére que le présent rapport contribuera a
accroitre davantage la visibilité de ces ressources naturelles
sous-estimées et a promouvoir leur conservation et I'approche
scientifique de leur gestion.

Entant que présidente de la WSA, c'est avec plaisir que je soutiens
ce rapport de synthése mondial, et avec impatience que j'attends
les répercussions positives qu'entrainera la reconnaissance
internationale de I'importance des herbiers marins.

Lok

Dr Jessie Jarvis
Présidente, World Seagrass Association

Herbiers Marins
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Resume al'intention des decideurs

Les herbiers marins sont composés de plantes a fleurs et sont
présents dans les eaux peu profondes dans de nombreuses
régionsduglobe, destropiquesaucerclearctique. llsoccupent
une superficie de plus de 300 000 km? répartis sur 159 pays
et six continents, ce qui en fait I'un des plus vastes habitats
cotiers de la planéte. Ces plantes forment de grandes prairies
marines, créant un écosystéme complexe, trés productif et
d'une granderichesse biologique. Elles fournissent également
une multitude de services écosystémiques extrémement
précieux, qui contribuent largement a la préservation des
écosystémes, au bien-&tre humain et a la sécurité des
habitants du littoral.

Les herbiers marins revétent une importance fondamentale
pour la production halieutique mondiale : ils constituent
une zone de nurserie trés prisée pour plus d'un cinquiéme
des 25 plus grandes pécheries du monde, ainsi qu'un abri
et une source d'alimentation pour des milliers d'especes,
notamment des poissons, des mollusques et des crustacés,
et des espéces menacées, en danger ou emblématiques
(dugong, hippocampe, tortue de mer, etc.). lls améliorent
la qualité de I'eau en filtrant, en assimilant et en stockant
les nutriments et les substances polluantes, et réduisent
I'incidence des bactéries marines pathogénes. lls contribuent
ainsi directement a la protection des étres humains, mais
également a la prévention des maladies des coraux et de
la contamination des aliments d'origine marine. lls jouent
égalementunrodlesurleplanculturel puisqu'ils sontbénéfiques
au tourisme et a la pratique de loisirs dans le monde entier.

Les herbiers marins fournissent un excellent moyen naturel
d'adaptation au changement climatique et d'atténuation
de ses effets. Bien qu'ils ne couvrent que 0,1 % des fonds
marins, ils constituent des puits de carbone trés efficaces
pouvant stocker jusqu'a 18 % du carbone océanique a
I'échelle mondiale. lls permettent également de lutter contre
I'acidification des océans, ce qui favorise la résilience des
espéces et écosystémes les plus vulnérables, tels que les
récifs coralliens. Enfin, ils forment un rempart contre la houle,
qui protége les populations cotiéres des risques croissants
d'inondation et de tempéte.

On observe toutefois un recul des herbiers marins a I'échelle
mondiale depuis les années 1930. Selon les derniéres
estimations, 7 % de cet habitat marin essentiel disparait
chaque année, I'équivalent d'un terrain de football toutes les
demi-heures. Seules 26 % des prairies recensées se trouvent
dans des aires marines protégées (AMP), contre 40 % des
récifs coralliens et 43 % des mangroves. Les rejets agricoles
et industriels, 'aménagement du littoral et les changements
climatiques constituent les principales menaces pour les
herbiers marins. La péche non réglementée, I'ancrage des
bateaux, le piétinement et le dragage posent également
des risques importants. Bien que les herbiers marins soient

globalement en déclin, ils ont tendance a reculer plus
lentement, voire a bien se régénérer dans certaines zones, ce
qui est encourageant. Ces progrés sont généralement le fruit
d'interventions humaines visant a réduire I'effet des pressions
d’'origine anthropique.

Une meilleure reconnaissance de I'importance des
écosystémes d'herbiers marins pour la biodiversité et le
bien-é&tre humain permettrait de renforcer, partout dans le
monde, les programmes de conservation, de gestion efficace
et de restauration de ces écosystémes. En garantissant leur
protection, les pays peuvent atteindre de multiples objectifs
économiques, sociétaux et nutritionnels, en s'appuyant
sur des cadres politiques mis en ceuvre a I'échelon national,
régional ou mondial. En outre, les bénéfices découlant de
la conservation et de la restauration des herbiers marins
peuvent les aider a atteindre 26 cibles et indicateurs de dix
objectifs de développement durable (ODD). Non seulement
les herbiers marins sont indispensables a la vie sous-marine,
mais ils fournissent également des avantages trés divers aux
populations terrestres. Les herbiers marins peuvent capter et
stocker le CO,, d'ou la possibilité pour les pays de les inclure
dans leurs contributions déterminées au niveau national
(CDN) afin d'accroitre leurs chances d'atteindre les objectifs
fixés autitre de'Accord de Paris et de la Convention-cadre des
Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC).
lls doivent également figurer dans le cadre mondial pour
la diversité pour I'aprés-2020 et dans la Convention sur la
diversité biologique (CDB) afin de préserver l'intégrité de la
biodiversité et des écosystémes marins. Enfin, la restauration
des prairies est I'occasion pour les pays de mettre en ceuvre
les engagements qui seront pris au titre de la future Décennie
des Nations Unies pour la restauration des écosystémes.

Cerapport de synthése mondial souligne les bienfaits uniques
des herbiers marins pour les populations du monde entier.
Il résume, en s'appuyant sur des données scientifiques, les
nombreux services écosystémiques associés aux herbiers
marins et les risques auxquels nous serions exposés s'ils
venaient a disparaitre a I'ére du changement climatique,
et il fait le point sur la perte et la dégradation de cet habitat
dans le monde. Il propose également des mesures de gestion
et des politiques publiques aux échelons local, régional
et mondial, en vue de partager les bonnes pratiques et
d'enrayer le déclin des herbiers marins. Enfin, il explique
en quoi la conservation efficace, la gestion durable et la
restauration réussie des écosystemes d'herbiers marins
permettraient aux d'atteindre
cibles et objectifs internationaux en matiere de politique

gouvernements leurs
environnementale et de respecter leurs engagements en la
matiére. Nous espérons que grace a ce rapport, les décideurs
s'intéresseront davantage au sort des herbiers marins afin de
garantir I'avenir durable de ces écosystémes essentiels, mais
sous-estimés.

Herbiers Marins
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Principaux messages et conclusions

Les herbiers marins sont I'un des plus vastes
e habitats cétiers de la planéte. lIs sont présents dans
les eaux peu profondes partout dans le monde, des régions
subarctiques aux tropiques, dans 159 pays sur six continents.
On recense environ 300 000 km? de prairies marines a l'échelle
mondiale, mais cette surface pourrait étre beaucoup plus

importante selon les derniéres estimations.

et sociaux, ce qui en fait I'un des écosystémes cotiers

Les herbiers marins offrent aux étres humains
divers avantages environnementaux, économiques

et marins les plus précieux de la planéte. lIs contribuent
grandement a |'amélioration de la sécurité alimentaire,
a l'atténuation des effets du changement climatique, a
I'enrichissement de la biodiversité, a la purification de I'eau,
a la protection du littoral et au contréle des maladies dans le
monde. Les herbiers marins sont mieux protégés et fournissent
davantage de services écosystémiques s'ils se trouvent a
proximité d'autres écosysteémes cotiers (marais littoraux, récifs
coralliens, mangroves et foréts de kelp, bancs d'huitres et de
moules, etc.) et y sont reliés. Il est primordial de préserver ces
services écosystémiques afin de favoriser le bien-étre humain et

le développement.

Les herbiers marins subissent des pressions
e d’origine naturelle et anthropique partout dans
le monde. Prés de 30 % des prairies ont disparu depuis la
fin du XIXe siécle et au moins 22 des 72 espéces d'herbiers
marins sont en voie d'extinction. Les rejets urbains, agricoles
et industriels, 'aménagement du littoral, le dragage, la
péche et la navigation non réglementées, ainsi que les
les

changements constituent

menaces. Au vu des nombreux services écosystémiques

climatiques principales

Herbiers Marins

qu'elles fournissent, la disparition des prairies a I'échelle
planétaire a de graves conséquences pour les étres humains.
La conservation, la réhabilitation et la restauration de ces
habitats permettraient d'inverser la tendance et de recréer

les services écosystémiques perdus.

Il est urgent d'élaborer et de mettre en ceuvre des
e politiques publiques et des mesures de gestion
intégrées tenant compte des multiples avantages des
écosystémes d'herbiers marins. La conservation et la
restauration des prairies peuvent aider les pays a honorer
de multiples engagements internationaux, contribuant ainsi
directement ou indirectement a l'atteinte de 26 cibles des
ODD et d'autres objectifs stratégiques internationaux, tels
que les objectifs d'Aichi relatifs a la diversité biologique, les
objectifs de I'Accord de Paris, de la Décennie des Nations
Unies pour la restauration des écosystémes, de la Décennie
des Nations Unies pour les sciences océaniques au service du
développement durable, de la Convention de Ramsar sur les
zones humides, et du Cadre de Sendai pour la réduction des

risques de catastrophe.

Plusieurs pratiques permettent de protéger
e efficacement les écosystémes d’'herbiers marins a
I'échelle régionale, nationale et locale. Il convient notamment de
tenir compte des multiples pressions et des effets cumulés des
activités marines et terrestres sur ces écosystémes. Les cadres
de gestion doivent reposer sur des approches transversales et
étre intégrés au sein des juridictions. lls doivent s'inscrire dans
la transition mondiale en cours vers des économies maritimes

globales, inclusives et durables.

Les sciences participatives permettent d'infléchir
e et d'améliorer les politiques publiques, et ainsi
de renforcer la conservation des phanérogames. Les
scientifiques citoyens peuvent aider a produire des données
scientifiques aux fins de conservation, mettre en ceuvre des
projets de restauration, partager des idées, et participer a la
gestion des ressources naturelles et de I'environnement et a
I'élaboration des politiques en la matiére. La cogestion avec
les riverains des écosystémes d'herbiers marins ou des aires
protégées qui les abritent permet de mener des programmes
plus efficaces et complets.

Il existe de nombreux dispositifs privés ou
e publics de financement de la conservation et de
la restauration d'herbiers marins, plus efficaces s'ils
sont utilisés dans le cadre d'une approche mixte. Les
programmes de paiements pour services liés aux écosystémes
(PSE) appliqués aux herbiers marins sont encore rares, mais ils
présentent un potentiel de développement et d'efficacité trés
prometteur. Des stratégies incluant la gestion, la conservation
et la restauration des écosystémes d'herbiers marins seront
essentielles pour garantir I'avenir durable de I'économie bleue.



Interventions recommandeées

Soutenir la constitution d'un groupe d'experts
e en politiques s’intéressant spécifiquement aux
herbiers marins afin d'analyser en détail I'efficacité des
politiques publiques actuelles en la matiére et de formuler des
recommandations a l'intention de lacommunauté internationale.

Réaliser une carte mondiale compléte de la répartition
e et de I'état de santé des prairies marines. Poursuivre
et coordonner les programmes visant a combler les lacunes
des corpus de données mondiaux relatifs a la superficie et a la
répartition des écosystémes d'herbiers marins : consolider les
réseaux de suivi déja en place sur le terrain ; étudier le potentiel de
la télédétection ; et investir dans la gestion des données en vue de
maintenir une base de données mondiale sur le long terme.

Financer des projets visant a mieux comprendre
e et quantifier la valeur des biens et des services
écosystémiques des herbiers marins. |l convient de tenir
compte des différentes espéces d'herbiers marins et
d'accorder la priorité aux biotopes sous-représentés (littoraux
d’Amérique du Sud, d'Asie du Sud-Est et d'Afrique de I'Ouest).

Faire prendre conscience de I'importance économique
o et sociale des herbiers marins et des conséquences de
leur disparition. Sensibiliser davantage le public au caractére
emblématique des herbiers marins en mettant en évidence les
biens et les services qu'ils fournissent a I'humanité.

Elaborer des plans d'action nationaux en faveur des
e écosystemes d'herbiers marins. Ces plans doivent
étre en phase avec les divers engagements internationaux
et contribuer a leur réalisation. lls doivent étre correctement
intégrés et tenir compte des liens existant entre les herbiers
marins et les autres écosystémes a proximité (récifs coralliens,
mangroves, foréts de kelp, marais salés, bancs de mollusques ou
de crustacés, etc.).

Intégrer la protection des herbiers marins dans la
G planification et la mise en ceuvre du cadre mondial
pour la diversité pour I'aprés=2020. Il convient d'adopter
des objectifs spécifiques, mesurables, réalisables, pertinents
et limités dans le temps applicable aux écosystémes d'herbiers
marins a I'échelle mondiale. Ce point pourrait étre inscrit a
I'ordre du jour de la Conférence des parties (CDP) a la CDB de
2020 et constituerait une avancée positive pour la protection de
ces écosystémes et du littoral en général.

Intégrer des interventions en faveur des
o écosystémes d'herbiers marins dans les plans
relatifs a la Décennie des Nations Unies pour la restauration
des écosystémes et a la Décennie des Nations Unies pour les
sciences océaniques au service du développement durable.
Fixer des objectifs en matiére de restauration des écosystémes
d'herbiers marins et financer des programmes de recherche

et de suivi des herbiers marins axés sur la sécurité alimentaire,
la réduction des risques de catastrophe, et I'adaptation au
changement climatique et I'atténuation de ses effets.

Reconnaitre dans les CDN le réle essentiel des herbiers
e marins dans I'adaptation au changement climatique
et I'atténuation de ses effets. Inclure les écosystémes
d’herbiers marins dans les inventaires nationaux des émissions
de gaz a effet de serre, dans les rapports de différents niveaux
soumis au Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat (GIEC), et dans les rapports d'avancement des CDN.

Valoriser la protection des herbiers marins dans
e les ODD, le Programme de développement durable
a I'horizon 2030, et les autres programmes politiques
internationaux. Intégrer des
herbiers marins dans les dispositifs de suivi sur le terrain et par
télédétection, notamment ceux établis dans le cadre des ODD,
de I'Accord de Paris, de la CDB et du Cadre de Sendai.

indicateurs relatifs aux

Accroitre les financements nationaux, bilatéraux
@ et multilatéraux nécessaires pour mener des
interventions globales de conservation et de gestion
durable des écosystémes d'herbiers marins. Repérer les
volets de financement intéressants des fonds multilatéraux
pour I'environnement. Etudier la possibilité de mettre en place un
fonds mondial de protection et de restauration des herbiers marins
et de renforcement des capacités en la matiére.

Mobiliser les parties prenantes a tous les niveaux et
@ encourager I'établissement de partenariats visant
a faciliter l'intégration de programmes de conservation
des herbiers marins dans la planification et lamise en ccuvre.
La participation et les connaissances des communautés locales
et autochtones sont primordiales pour garantir la réussite et la
pérennité des interventions.

Augmenter le nombre d’AMP ou d'aires marines
@ gérées localement (AMGL) qui incluent la gestion
des écosystémes d'herbiers marins ou sont axées sur cette
activité. Sachant que seules 26 % des formations d’'herbiers
marins recensées se trouvent dans des aires protégées, c'est une
intervention essentielle pour prévenirleur disparition et préserver
les services écosystémiques qu'ils rendent a I'humanité.

Mettre en place des subventions et des incitations
@ économiques pour favoriser la conservation et la
restauration des herbiers marins. Encourager la mise en
place d'incitations économiques ou incorporer la protection
des herbiers marins dans les programmes PSE en cours afin de
financer des activités locales de protection et de restauration.
Elaborer des méthodes et des guides visant a faciliter
I'introduction des écosystémes d'herbiers marins sur le marché
de droits d'émission de carbone.

Herbiers Marins
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Introduction

Souvent ignorés, les herbiers marins sont pourtant un élément
essentiel du paysage marin. Décrits comme les « poumons »
et les « ingénieurs de I'écosystéme » marin, leur contribution
a la santé de la planéte et au bien-étre humain est cependant
éclipsée par celle d'autres écosystémes marins, tels que
les récifs coralliens et les mangroves. Face a ce « manque
de charisme » (Unsworth et al., 2019), le présent rapport
offre une synthése des connaissances actuelles en matiére
d'écosystemes d’herbiers marins, souligne leurs nombreux
bienfaits pour la population, et formule des recommandations
politiques pour que ces bienfaits soient pleinement reconnus.
Souvent interconnectés et interdépendants, les herbiers
marins, les récifs coralliens et les mangroves soutiennent les
communautés cétieres dans le monde entier. On recense
plus de 70 espéces d'herbiers marins dans le monde (Short
et al., 2011), réparties sur 159 pays et six continents, soit une
superficie probablement supérieure a 300 000 km? (voir la figure
1). Plus d'un milliard de personnes vivent a moins de 100 km de
prairies de phanérogames (Small et Nicholls, 2003). A ce jour, leur
superficie totale est estimée a 160 387 km?, répartis sur 103 pays
et territoires (niveau de confiance modéré a élevé), auxquels
s'ajoutent 106 175 km? supplémentaires, répartis sur 33 autres
pays (niveau de confiance faible) (McKenzie et al., 2020).

Les herbiers marins fournissent de multiples avantages aux

populations terrestres et contribuent a leur bien-étre ; citons,
entre autres, la sécurité alimentaire découlant de la péche, la
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filtration de I'eau et I'amélioration de sa qualité, la protection
des littoraux contre I'érosion, les tempétes et les inondations,
ou encore la séquestration et le stockage de carbone. D'aprés
les estimations, 20 % des principales zones de péche du
monde dépendent des herbiers marins (Unsworth et al., 2018).
Dans la seule mer Méditerranée, ces zones de péche générent
au moins 200 millions d'euros chaque année (Jackson et al.,
2015). Le déclin de leur habitat est lié a la diminution rapide
des stocks de poissons (McArthur et Boland, 2006). Les
herbiers marins réduisent de 50 % l'incidence des bactéries
marines pathogénes dans I'eau de mer (Lamb et al. 2017) et
d’environ 40 % la houle déferlant sur les cotes, atténuant ainsi
les dommages subis par ces derniéres (Fonseca et Cahalan,
1992). Leur croissance annuelle, supérieure a celles des zones
dépourvues de végétation (la différence pouvant atteindre 30
mm), représente un atout pour I'adaptation des populations
terrestres al'élévation du niveau de la mer (Potouroglou et al.,
2017). Les écosystémes d'herbiers marins sont des acteurs
importants de I'atténuation des effets des changements
climatiques, et les émissions annuelles dues a leur déclin
mondial sont susceptibles d'atteindre 0,65 GtCO, (Hoegh-
Guldberg et al., 2018), ce qui correspond approximativement
aux émissions annuelles de I'ensemble de I'industrie mondiale
des transports maritimes. Les prairies de phanérogames
sont en outre exploitées dans une large gamme de biens
et de services, notamment a des fins pharmaceutiques
et alimentaires (comme le saké japonais), et en tant que
matériaux. Cette polyvalence soutient les économies locales,



tout en offrant des solutions naturelles et en prodiguant
des bienfaits aux échelons national, régional et mondial. Ce
rapport souligne les nombreux bienfaits de la protection et
de la restauration des écosystémes d'herbiers marins pour la
communauté internationale.

Malheureusement, les prairies de phanérogames figurent
parmi les écosystémes cotiers les moins protégés (Centre
mondial de surveillance pour la conservation du Programme
des Nations Unies pour I'environnement et Short, 2018 ;
Programme des Nations Unies pour I'environnement et
Union internationale pour la conservation de la nature,
2019), et subissent souvent des pressions cumulées dues
a I'aménagement du littoral, a la déperdition des éléments
nutritifs et aux changements climatiques. Seules 26 %
des prairies recensées se trouvent dans des aires marines
protégées, contre 40 % des récifs coralliens et 43 % des
mangroves. La plupart ne font pas I'objet de plans de gestion
ou ne sont pas protégés contre les pressions anthropiques. Les
chiffres les plus récents montrent que prés de 50 % de zones
humides cétiéres ont disparu ces 100 derniéres années et que
20 a 90 % des zones restantes risquent de disparaitre d'ici a
2100 (Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat [GIEC], 2019). Les prairies de phanérogames seules
ont diminué de plus de 10 % par décennie entre 1970 et 2000
(Plateforme intergouvernementale scientifique et politique
sur la biodiversité et les services écosystémiques, 2019), et
les projections actuelles laissent a penser que leur aire de
répartition se déplacera vers les pdles dans les décennies a
venir en raison des changements climatiques (GIEC, 2019).

Compte tenu de l'importance des herbiers marins pour les
populations du monde entier, il est urgent de remédier aux
principaux facteurs cumulés de leur dégradation au moyen de
mesures de gestion intersectorielles et de politiques publiques
intégrées tenant compte des dépendances au niveau de
I'interface terre-mer. Comme le montre le présent rapport, la
mise en ceuvre d'interventions efficaces en matiére de gestion,
de conservation et de restauration des écosystémes d'herbiers
marins peut aider les pays a atteindre de multiples objectifs
économiques, sociétaux et nutritionnels conformes a leurs
objectifs de développement durable (ODD) nationaux. Plus
concrétement, les avantages découlant de la conservation et
de la restauration de ces écosystémes facilitent la réalisation
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de 26 cibles et indicateurs de dix ODD (a savoir, les ODD 1, 2,
5,6,8,11,12,13, 14 et 17). Non seulement les herbiers marins
sont indispensables a la vie sous-marine, mais ils fournissent
également des avantages importants aux populations
terrestres. Les phanérogames peuvent capter et stocker le
CO,, d'ou la possibilité pour les pays de les inclure dans leurs
contributions déterminées au niveau national afin d'accroitre
leurs chances d'atteindre les objectifs fixés au titre de 'Accord
de Paris et de la Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques (CCNUCC). lis doivent figurer dans le
cadre mondial pour la biodiversité pour I'aprés-2020 et dans la
Convention sur la diversité biologique (CDB) afin de préserver
I'intégrité de la biodiversité et des écosystémes marins. Par
ailleurs, la restauration des prairies est I'occasion pour les pays
de mettre en ceuvre les engagements qui seront pris au titre de
la future Décennie des Nations Unies pour la restauration des
écosystémes. Le présent rapport explique dans quelle mesure
la conservation, la gestion et la restauration des écosystémes
d’'herbiers marins permettraient aux gouvernements nationaux
d'atteindre leurs cibles et objectifs internationaux en matiére
de politique environnementale.

Enfin, le financement de la conservation et de la restauration
représente un obstacle de taille a la gestion durable des
écosystémes d'herbiers marins, a la mise en ceuvre efficace
des politiques et au suivi des progrés vers la réalisation des
objectifs politiques et de gestion. Ce rapport présente les
différentes options existantes en matiere de financement
public et privé et de paiements pour services liés aux
écosystémes, avecal'appuiune série d'études de cas dumonde
entier. Par ailleurs, les services fournis par les écosystémes
d'herbiers marins soutenant diverses activités économiques
et sources de revenus, leur gestion durable est essentielle a la
pérennité des « économies bleues ». Des stratégies incluant
la gestion, la conservation et la restauration des écosystémes
de phanérogames seront essentielles pour garantir I'avenir
durable de I'économie bleue.

Ce rapport mondial est le premier que les Nations Unies
consacrent au rble essentiel des écosystemes d'herbiers
marins pour I'environnement et les populations terrestres ;
il est a espérer qu'il contribuera a sensibiliser a I'importance,
mais également a la vulnérabilité, de ces écosystémes marins
précieux et souvent sous-estimés.

Herbiers Marins
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FIGURE 1

Carte mondiale des herbiers marins : repartition, richesse des
espéces et biorégions
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Pays et zones disposant d’herbiers marins enregistrés
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Mewigue, Mo cenal, Nicaragua. Paiama, REpe Lligue deminic
aine,  Scinl Borlh®lemy,  Saio Kits ol Mews,  Sainte buce,
Saint-Maorting Szint-Wincent oo les Gremaz ines, Trinit et Tobago

EURDPE : Albanic, alleraxene, Crastic, Chypre, Danzmark,
Espzgne, Eztorie, Anlarce, Srance, Sréze, Crasrland, Coarre-
sey, lle de Man, 1dasda, slande, tale, [ersey, Lituaniz, Malte,
Monzoo, MantEnagro, Morwige, Pays-Bas, Mologne, Marugal,
Boumzrie, Pogaums-U47, S owdsia, Seeds, Uraine
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PECHE

LES HERBIERS MARINS
SOUTIENNENT LES ACTIVITES
DE PECHE A LECHELLE
MONDIALE ET CONSTITUENT
DES ZONES DE NURSERIE
POUR LES ESPECES DE
POISSONS, DE BIVALVES ET
DE CRUSTACES DESTINEES
AU COMMERCE.

BIODIVERSITE

LES HERBIERS MARINS SONT
UN HAUT LIEU DE LA
BIODIVERSITE MARINE,
NOTAMMENT POUR DES
ESPECES PROTEGEES ET
CHARISMATIQUES, TELLES QUE
LES DUGONGS, LES TORTUES
DE MER, LES REQUINS ET
LES HIPPOCAMPES.

FILTRATION DE LEAU

LES HERBIERS MARINS SONT
DES FILTRES NATURELS QuI
RETIENNENT LES SEDIMENTS
ET LEXCES DE NUTRIMENTS
HORS DE LEAU.

CONTROLE DES MALADIES

LES HERBIERS MARINS
CONTROLENT LES MALADIES
DES HUMAINS, DES
POISSONS ET DES CORAUX
EN REDUISANT LEXPOSITION
AUX AGENTS PATHOGENES.

Herbiers Marins

FIGURE 2

SERVICES ECOSYSTEMIQUES
DES HERBIERS MARINS

REGULATION DU CLIMAT

LES PRAIRIES SOUS-MARINES
STOCKENT D'IMPORTANTES
QUANTITES DE CARBONE
DANS LA BIOMASSE ET LES
SEDIMENTS, CE QUI
CONTRIBUE A ATTENUER LES
EFFETS DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE.

TAMPON CONTRE
LACIDIFICATION DES
OCEANS

LES PRAIRIES SOUS-MARINES
REGULENT LA COMPOSITION
CHIMIQUE DE L'EAU DE MER
EN LIBERANT DE LOXYGENE
T EN ELIMINANT LE DIOXYDE
DE CARBONE PENDANT LA
JOURNEE, CE QUI OXYGENE
L'EAU ET ATTENUE
LACIDIFICATION DES OCFANS,

PROTECTION COTIERE

LES HERBIERS MARINS
EMPECHENT LEROSION DES
LITTORAUX ET PROTEGENT
DES INONDATIONS ET DES
ONDES DF TEMPETE.

TOURISME

LES PRAIRIES SOUS-MARINES
ONT UNE IMPORTANCE
CULTURELLE EN CE QUELLES
FAVORISENT UN SENTIMENT
D'IDENTITE POUR LES
COMMUNAUTES LOCALES ET
OFFRENT DES ACTIVITES DE
LOISIR (PAR EXEMPLE,
L'OBSERVATION DES QISEAUX,
LA PLONGEE, LA PECHE).




SERVICES ECOSYSTEMIQUES DES
HERBIERS MARINS : EVALUATION
ET AMPLEUR DES AVANTAGES

Carmen B. de los Santos, Abbi Scott, Ariane Arias-Ortiz, Benjamin Jones, Hilary Kennedy,
Inés Mazarrasa, Len McKenzie, Lina Mtwana Nordlund, Maricela de la Torre-Castro, Richard
K.F. Unsworth, Rohani Ambo-Rappe

Les institutions dont dépendent les auteurs sont indiquées en page 4

Les écosystemes d'herbiers marins fournissent une large
gamme de services qui contribuent au bien-étre humain
dans le monde entier (Barbier et al., 2011). D'aprés les
estimations, plus d'un milliard de personnes vivent a moins
de 100 km de cotes bordées de prairies sous-marines, et
peuvent bénéficier de leurs services dans différents domaines
(approvisionnement, régulationetculture).Lesphanérogames
contribuent grandement a I'amélioration de la sécurité
alimentaire, a l'atténuation des effets des changements
climatiques, a l'enrichissement de la biodiversité, a la
purification de I'eau, a la protection du littoral et au contréle
des maladies dans le monde (figure 2). lls sont mieux protégés
et fournissent davantage de services écosystémiques s'ils se
trouvent a proximité d'autres écosystémes cétiers (marais
littoraux, récifs coralliens, mangroves et foréts de kelp,
bancs d'huitres et de moules, etc.) et y sont reliés. Il est par
conséquent primordial de préserver et de réglementer ces
services écosystémiques afin de favoriser le bien-&tre humain
et le développement.

Les herbiers marins, alliés de la production
halieutique

Les prairies de phanérogames revétent une importance
fondamentale pour la production halieutique mondiale des
vertébrés comme des invertébrés et ce, a différents égards
(Nordlund et al., 2018 ; Unsworth et al., 2019), (figure 3). Elles
constituent des zones de nurserie trés prisées pour plus d'un
cinquieme des 25 plus grandes zones de péche de la planéte,
accueillant notamment le colin d'Alaska, I'espéce la plus péchée
au monde (Unsworth et al., 2019). Les juvéniles des espéces a
forte valeur, comme la morue de I'Atlantique, qui choisissent
intentionnellement les prairies sous-marines comme habitat
affichent de meilleurs indices de survie et taux de croissance
(Lilley et Unsworth, 2014). Dans le monde entier, les zones
de péche dotées d'herbiers marins sont d'importantes
sources d'activités commerciales, de moyens de subsistance
et de loisirs, et ciblent toutes les ressources pouvant étre
consommeées, vendues ou utilisées comme appats. Lorsque
les prairies de phanérogames sont situées a proximité de
communautés humaines, elles constituent souvent des
habitats de poissons essentiels pour I'approvisionnement
alimentaire local (Nordlund et al., 2018). La capture par
glanage des invertébrés dans les prairies de phanérogames

est considérée comme une activité de péche accessible car
se déroulant prés du littoral, dans des eaux peu profondes, et
consistant en des gestes simples (Unsworth et al., 2019). Dans
de nombreux endroits de la région indo-pacifique, ces zones de
péche par glanage sont essentielles pour satisfaire les besoins
quotidiens en protéines de la population et réduire la pauvreté
(Unsworth et al., 2014). Trés souvent, les bénéficiaires des
zones de péche dotées de prairies de phanérogames vivent
dans des régions éloignées. En effet, ces prairies n'offrent pas
seulement des avantages aux populations locales ou cétiéres,
comme le montre I'exemple de la morue de I'Atlantique (voir
I'étude de cas 1). Elles contribuent également indirectement
a I'amélioration des zones de péche en alimentant le réseau
trophique dont bénéficie la péche hauturiére ou en eau plus
profonde, ou en filtrant les effluents terrestres.

Dans un environnement mondial en constante évolution, ou
de nombreux habitats marins, comme les récifs coralliens,
ne cessent de se dégrader, on ne peut que s'attendre a
ce que les pécheurs compensent la dégradation de ces
ressources en exploitant de nouveaux habitats et zones.
Etant potentiellement moins vulnérables aux changements
climatiques, de nombreuses prairies de phanérogames
risquent d'étre davantage ciblées en raison de la composition
de leurs populations de poissons, ce qui compromet leur
durabilité (Unsworth et al., 2019). Si les herbiers marins
sont reconnus pour les services qu'ils rendent aux zones de
péche, les conséquences de leur disparition sur ces mémes
zones sont peu documentées. Dans de nombreuses régions
du monde (au Royaume-Uni par exemple), le fort déclin des
herbiers marins, éclipsé par la surexploitation des ressources
halieutiques,n’apasétérécemmentdocumenté.Ce «décalage
du point de référence » explique le peu d'attention accordée
a l'importance des habitats pour la péche, et I'absence de
liens entre, d'une part, la conservation de la biodiversité et
de I'habitat et, d'autre part, la gestion des zones de péche
(Sundblad et al., 2013). De nouvelles méthodes et bases de
données mondiales sur les tendances en matiére d'habitat
et leur utilisation par les espéces péchées sont nécessaires
afin de définir clairement les raisons de leur déclin dans le
secteur halieutique (Brown et al., 2018). L'exploitation durable
des stocks de poissons exige de ne pas tenir uniquement
compte des modéles de production mais également du réle
de I'habitat dans la production halieutique.
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FIGURE 3

22 Herbiers Marins



Herbiers Marins 23



24

ETUDEDE CAS 1

Les contributions des prairies sous-marines ne se limitent
pas aux zones de péche qu’elles peuplent, comme l'illustre
I'exemple de la morue de I’'Atlantique

Dans la région de I'Atlantique Nord, les prairies de zostéres
marines contribuent de maniére déterminante au maintien
des stocks de morue de I'Atlantique, I'une des espeéces
les plus commercialisées au monde (Lilley et Unsworth,
2014). Les morues juvéniles quittent rarement les zones
cotieres peu profondes, ou se trouvent généralement les
prairies de phanérogames. Les densités de juvéniles y sont
particuliéerement élevées, car elles sont propices a leur
croissance et a leur survie, et augmentent leurs chances
d'atteindre |'dge adulte. Des données expérimentales
suggerent que ces juvéniles choisissent délibérément
cet habitat. Dans I'Atlantique Nord, les morues juvéniles
affectionnent les eaux littorales peu profondes des cotes
orientales (Allemagne, Angleterre, Ecosse, Norvége,
Pays de Galles et Suéde), occidentales (Canada, Etats-
Unis d’Amérique et Groenland), ainsi que les eaux plus
profondes des Grands Bancs de Terre-Neuve. Ces derniéres
comprennent deux importantes zones de péche (zones
21 et 27 de la FAQ), ou interviennent des flottes nationales
et étrangeres. La plupart des prises (81 %) sont le fait de
la Fédération de Russie, de I'lslande, et de la Norvége et,
dans une moindre mesure, de I'Allemagne, du Canada, du
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Danemark, de I'Espagne, de la France, du Groenland, des fles
Féroé, de la Pologne, du Portugal et du Royaume-Uni. Aprés
le transport et la préparation (par exemple, le salage et le
séchage) de la morue de I'Atlantique, le poisson est distribué
dans de nombreux pays d'Europe, notamment en Espagne,
aux Pays-Bas, au Portugal et en Suéde, ainsi qu'au Brésil,
en Chine et au Nigéria, entre autres (figure 4). Cet exemple
illustre la maniére dont les bienfaits de la nature, plus
spécifiquement des herbiers marins, peuvent s'étendre au-
dela de la zone d'influence de I'écosystéme. En fournissant
des habitats aux morues de [I'Atlantique juvéniles, les
prairies sous-marines offrent des avantages nutritionnels
(alimentation humaine) et économiques (création d'emplois),
dont les bénéficiaires ne sont pas seulement les populations
des pays situés a proximité de ces nurseries, mais également
celles des pays importateurs, comme|'Espagne, les Pays-Bas
et le Portugal. La gestion locale des zostéres marines dans
les eaux cotiéres peu profondes de la région de I'Atlantique
Nord ne doit pas viser simplement a maintenir les zones
de péche de la morue de I'Atlantique, mais également a
préserver l'incidence de cette espéce sur le flux des services
écosystémiques et ses avantages a grande échelle.
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FIGURE 5

LES HERBIERS MARINS SOUTIENNENT LA MEGAFAUNE

UTILISATION DES HERBIERS MARINS PAR LA MEGAFAUNE MARINE
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Les herbiers marins contribuent alarichesse et
al'unicité d'une biodiversité marine menacée

Dans le monde entier,
fournissent des services écosystémiques essentiels (abri,
I'abondance et la grande

les prairies de phanérogames

alimentation, nurserie), d'ou
diversité de la faune qu'elles accueillent. Nombre de ces
animaux revétent un intérét particulier et comptent parmi
des espéces menacées, en danger ou charismatiques,
notamment la mégafaune marine comme les dugongs, les
tortues marines et les requins (Sievers et al., 2019) (figure
5). L'Union internationale pour la conservation de la nature
(UICN) considére que plusieurs espéces marines ayant pour
zone de nurserie les herbiers marins sont en danger, en danger
critique d'extinction ou menacées (Lefcheck et al., 2019), a
I'instar de I'anguille européenne ( Anguilla anguilla). Dans la
région indo-pacifique, les herbiers marins constituent la base
de I'alimentation des dugongs et des tortues vertes adultes,
qui en consomment respectivement jusqu'a 40 kg et 2 kg par
jour. Cette chaine alimentaire est importante en ce qu'elle
facilite I'exportation de nutriments vers les écosystémes
environnants, tels que les récifs coralliens, et favorise le
stockage de carbone dans les substrats des prairies (Scott et
al., 2018) Les hippocampes passent la plupart de leur temps
accrochés par la queue aux herbiers marins pendant qu'ils se
nourrissent. Quelque 30 % des espéces d'hippocampes, dont
les prairies de phanérogames sont le principal habitat, figurent
sur la Liste rouge de I'UICN (Hughes et al., 2009). Les espéces

d'hippocampes sont considérées comme emblématiques de
la conservation des herbiers marins et de la faune associée
(Shokri et al., 2008).

Les herbiers marins purifient I'eau en
éliminant les nutriments, les particules et
les substances polluantes

Les herbiers marins améliorent la qualité de I'eau en filtrant,
en assimilant et en stockant les nutriments et les substances
polluantes & l'aide de leurs feuilles ou leurs racines. A titre
d'exemple, ils agissent en tant que biofiltres naturels de
I'ammoniaque produit par I'ostréiculture intensive (Sandoval-Gil
et al., 2016). lls accumulent également les substances polluantes,
comme les métaux-traces, qu'ils stockent dans les sédiments
pendant des millénaires (comme la posidonie de Méditerranée
Posidonia oceanica en mer Méditerranée) (Serrano et al., 2011)
Néanmoins, un niveau tres élevé de concentration de substances
polluantes nuit non seulement aux herbiers marins, mais
également a leurs réseaux trophiques en raison de I'amplification
biologique. Du fait de leur capacité de bioaccumulation et de leur
sensibilité aux changements environnementaux, ils constituent
des indicateurs biologiques de la qualité de I'eau (Marba et al.,
2011) llest possible d'envisager d'exploiter leur capacité a purifier
I'eau dans le cadre de la gestion des substances polluantes
émergentes, comme les microplastiques ou les substances
chimiques se dégageant des plastiques, mais les recherches
dans ce domaine en sont encore a un stade embryonnaire.

Herbiers Marins
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Les herbiers marins contribuentala
prévention des maladies en éliminant les
pathogénes présents dans I'eau

En éliminant la contamination microbiologique, les herbiers
marins réduisent I'exposition des poissons, des invertébrés et
des étres humains aux pathogénes bactériens. lls produisent
des métabolites secondaires bioactifs dotés de propriétés
antibactériennes et antifongiques. Des études ont montré
que les extraits de trois especes d'herbiers marins tropicaux —
Halophila stipulacea, Cymodocea serrulata et Halodule pinifolia
- sont efficaces contre le staphylocoque doré (Staphylococcus
aureus), une bactérie a l'origine d'une série de maladies
humaines (Kannan et al., 2010). En outre, autour des petites
fles situées au centre de l'archipel indonésien, la présence
de prairies de phanérogames a réduit de 50 % le nombre de
bactéries marines pathogénes qui affectent les personnes,
les poissons et les invertébrés (Lamb et al., 2017). Les prairies
adjacentes aux récifs coralliens réduisent de moitié le nombre
de maladies affectant ces derniers (Lamb et al., 2017). Elles
contrélent également les efflorescences d'algues nuisibles
grace a leur action algicide et a leur effet inhibiteur sur la
croissance des microalgues a I'origine de ces efflorescences
(Inabaetal., 2017)

ETUDE DE CAS 2

Les herbiers marins contribuent al'atténuation
des effets des changements climatiques en
séquestrant et en stockant le carbone

Les prairies de phanérogames sont d'importants puits de
carbone en raison de leur capacité a capter et a stocker de
grandes quantités de carbone dans les sédiments. Ce carbone
est connu sous l'appellation « carbone bleu » (Nellemann et
al., 2009) D'apres les estimations, a I'échelle mondiale, elles
stockent jusqu'a 19,9 Pg de carbone organique (Fourqurean
et al., 2012), et, de ce fait, sont susceptibles de contribuer
de maniére déterminante a la lutte contre les changements
climatiques et de rendre service a I'ensemble de la planéte
(étude de cas 2). Le carbone est séquestré et stocké de deux
dans la biomasse des herbiers marins (carbone
organique autochtone) et par la capture des particules
organiques dérivées des écosystemes adjacents (carbone
organique allochtone). L'anoxie des sédiments favorise la

maniéres :

(tissu
entrainant

préservation du carbone organique sédimentaire
souterrain et carbone organique allochtone),
parfois la formation de grands réservoirs de carbone qui, sauf
perturbation, peuvent se conserver pendant des millénaires. Le
carbone stocké dans la biomasse vivante aérienne (par exemple,
les feuilles) étant davantage exposé au broutage, a I'exportation

Application du cadre des services écosystémiques s'étendant
au-dela de I'échelle locale au service de régulation du climat rendu
par les herbiers marins dans la baie de Gazi, au Kenya

Bien que le nombre de cartes rendant compte de la capacité
des herbiers marins a séquestrer et a stocker le carbone
ait considérablement augmenté ces derniéres années, les
bénéficiaires de ces services écosystémiques sont rarement
spécifiés ou répertoriés. D'une maniére générale, il est
possible d'affirmer qu'il s'agit de la population mondiale,
étant donné que la régulation et I'atténuation des effets
des changements climatiques profitent au monde entier.
La mesure dans laquelle les populations bénéficient de ces
services varie cependant d'un pays a l'autre, en fonction de la
vulnérabilité de la population aux changements climatiques,
des régimes d'investissement et du produit intérieur brut.
Cet exemple illustre les retombées positives a I'échelle
mondiale de la régulation du climat assurée par les herbiers
marins tropicaux dans la baie de Gazi, au Kenya. Cette baie
se situe dans la réserve marine nationale de Diani-Chale, sur
la céte sud du pays. Elle occupe une superficie de 17 km? et
dispose d'une profondeur moyenne inférieure a cinqg métres.
Situés au centre de la baie, les herbiers marins couvrent
une superficie de 7 km?, les espéces dominantes étant
Thalassodendron ciliatum, Thalassia hemprichii, Enhalus
acoroides et Syringodium isoetifolium. Le montant total
de leurs stocks de carbone, en incluant la biomasse vivante

Herbiers Marins

(5,9 Mg C ha™) et le premier métre de sédiments (235,6 Mg
C ha'), est d’environ 620 000 Mg (Githaiga et al., 2017). Les
estimations relatives aux bénéficiaires de ce service ne se
limitent pas a I'échelle locale (Drakou et al., 2017 ; Ganguly
et al., 2018), et tiennent compte du cout social du carbone
(CSC) dans les différentes régions du globe. Le CSC indique la
valeur des dommages évités suivant une unité de réduction
de CO, ou ses émissions équivalentes. D'aprés le modéle
dynamique intégré climat-économie DICE-2016R, la valeur
monétaire de I'ensemble des stocks de carbone dans les
prairies sous-marines de la baie de Gazi serait de quelque 19
millions de dollars a I'échelle mondiale. Comme le montre la
figure 6, cette valeur est inégalement répartie dans le monde,
les principaux bénéficiaires étant la Chine, les Etats-Unis
d’Amérique et I'Europe. Certes, cette analyse est fortement
influencée par les estimations régionales en matiéere de CSC,
mais son but principal est de montrer que si les écosystemes
d’'herbiers marins du Kenya sont des fournisseurs importants
de ce service, la population kenyane n'en est pas la seule
bénéficiaire. Cet exemple illustre parfaitement la maniére
dont les avantages de la régulation du climat fournis par les
prairies sous-marines dans une région spécifique du monde
s'étendent également aux populations de régions éloignées.



FIGURE 6

LES SERVICES DE REGULATION DU CLIMAT RENDUS PAR LES HERBIERS MARINS DE
LA BAIE DE GAZI, AU KENYA, AU PROFIT DE DIFFERENTES REGIONS DU GLOBE
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et a la décomposition, il est considéré comme un puits de
carbone a court terme. L'essentiel du carbone séquestré par
les prairies de phanérogames est stocké dans les sédiments.
La capacité de séquestration de carbone varie en fonction des
espéces d'herbiers, des caractéristiques des prairies et des
conditions environnementales. Généralement, les principaux
réservoirs de carbone organique se trouvent dans les prairies
de phanérogames intactes, composées d'espéces persistantes,
de grande taille, dotées de canopées complexes, et situées
dans des environnements protégés, peu profonds et peu
énergétiques, et dontles apports en nutriments sont soit faibles
soit moyens. Les espéces d'herbiers marins de plus petite taille
situées dans des baies abritées et des lagons aux fonds vaseux
stockent également de grandes quantités de carbone dans
les sols, notamment en accumulant des matiéres organiques
produites dans d'autres écosystémes. La disparition des prairies
de phanérogames réduit la capacité de séquestration et de
stockage du carbone et augmente les émissions de CO, dues a
la reminéralisation des dép6ts de carbone organique du sol. Sile
déclin actuel se poursuit, on estime que les herbiers pourraient
libérer jusqu'a 299 Tg de carbone par an (Fourqurean et al., 2012)
Il est possible que la perte d'écosystémes d'herbiers marins,
a l'instar de la dégradation des puits de carbone terrestres,
contribue de maniére substantielle aux émissions anthropiques
de CO, et al'accélération des changements climatiques.

Herbiers Marins

En dépit du réle important des prairies de phanérogames en
tant que puits de carbone et du risque d'émissions de CO,
qu'entraine leur dégradation, les inventaires des émissions de
gaz a effet de serre n’en ont généralement pas tenu compte,
pas plus que les stratégies subséquentes d'atténuation des
effets des changements climatiques, qui tendent toutes a se
centrer sur les écosystémes terrestres (dont le Programme
de collaboration des Nations Unies sur la réduction des
émissions liées au déboisement et a la dégradation des foréts
dans les pays en développement [REDD+]). Deux rapports
novateurs, publiés par Nellemann et al. (2009), et Laffoley
et Grimsditch (2009), ont souligné que la restauration et la
conservation des prairies de phanérogames (ainsi que des
mangroves et marais salés) peuvent contribuer a I'atténuation
des effets des changements climatiques au sein d'un nouveau
cadre rassemblant les stratégies relatives au carbone bleu.
Depuis, d'importants progrés scientifiques et politiques
ont été accomplis dans la mise en ceuvre de ces stratégies.
Les lignes directrices du GIEC invitent les pays a inclure la
comptabilisation des émissions de gaz a effet de serre et les
puits de carbone dérivés de la conservation et la restauration
des prairies de phanérogames dans leurs inventaires
nationaux (GIEC, 2013). Par ailleurs, grace a de nouvelles
normes relatives au carbone, les projets de restauration
peuvent bénéficier de crédits d'émission de carbone (comme
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dans le cadre du « Verified Carbon Standard » un programme
de normes vérifiées sur le carbone) (Needelman et al., 2018).
Néanmoins, la mise en ceuvre généralisée de ces stratégies
continue de se heurter a des obstacles, comme I'absence de
stocks et de taux de séquestration du carbone organique dans
certaines régions, le manque de cartographie précise des
herbiers marins, la variabilité spatiale des émissions de gaz
a effet de serre due a la dégradation des herbiers, ou encore
les incertitudes soulevées par des questions juridiques,
telles que la propriété des terres, les limites des zones
intertidales ou les responsabilités juridiques (Herr et al., 2017
; Needelman et al., 2018 ; Lovelock et Duarte, 2019). Si a ce
jour aucun projet n'a recours aux herbiers marins pour réduire
les émissions, des marchés et des méthodes sont cependant
en cours d'élaboration, et devraient faire I'objet de tests et
de lancements prochains (voir le chapitre sur les incitations
financiéres).

Les herbiers marins atténuent les effets de
I'acidification des océans

La forte productivité des herbiers marins altére la chimie
des carbonates de I'eau de mer environnante en raison des
quantités importantes de carbone inorganique dissous
absorbé pendant la photosynthése. Par conséquent, les

herbiers tendent a élever le pH de I'eau de mer pendant
la journée, compensant ainsi les effets déléteres de
I'augmentation du CO, anthropique. Les organismes marins
vivant au sein ou a proximité des herbiers marins, notamment
s'ils sont calcifiants comme les coraux (Manzello et al., 2012),
les crustacés et les mollusques (Wahl et al., 2017), bénéficient
de cette action, qui les protége contre l'acidification des
océans. Si leur effet tampon contre [l'acidification des
océans dépend des conditions environnementales (Koweek
et al., 2018), les prairies de phanérogames en bonne santé
renforcent la résilience a court terme des espéces les plus
vulnérables a ce probléme (Wahl et al., 2017).

Les herbiers marins protégent les littoraux et
contribuent a I'adaptation aux changements
climatiques

Les prairies de phanérogames contribuent de maniére
déterminante a la protection des littoraux contre I'érosion,
les inondations et les ondes de tempéte (Duarte et al.,
2013 ; Ondiviela et al., 2014). Leurs feuilles réduisent la
vitesse des courants et I'énergie de la houle, favorisant ainsi
la sédimentation, tandis que les racines et les rhizomes
préviennent I'érosion et stabilisent les sédiments. Quant aux
résidus des herbiers marins qui s'accumulent sur les plages,
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ils contribuent a la formation des dunes de sable. S'agissant
plus particuliérement des espéces de grande taille, comme
la posidonie, les vastes amas échoués sur les plages, appelés
« banquettes » (qui peuvent atteindre jusqu'a trois métres de
hauteur), protégent le littoral contre I'érosion. Les prairies de
phanérogames améliorent également I'accumulation verticale
des sédiments et I'élévation des fonds marins (Potouroglou
et al., 2017) en accumulant la biomasse souterraine et les
particules attrapées dans la colonne d'eau. En contribuant a la
protection des zones cétiéres, les prairies de phanérogames
jouent unréle particulierement important dans le contexte des
changements climatiques, qui devraient accroitre la fréquence
et la puissance des ondes de tempéte et des vagues. Du fait de
leur capacité a élever le niveau des fonds marins et a migrer vers
les terres qui ne sont pas aménagées, il est possible qu'elles
s'adaptent a I'élévation du niveau de la mer (Duarte et al.,
2013). Les solutions techniques traditionnelles, qui consistent
a construire des infrastructures dites « grises » (par exemple,
les digues), peuvent cependant entrainer une perte directe
d’'habitats cotiers. Elles doivent par ailleurs étre entretenues et
améliorées afin de garantir leur efficacité face aux futurs effets
des changements climatiques, ce qui ne les rend pas viables
d'un point de vue économique (Morris et al., 2018). A l'inverse,
les obstacles naturels fournis par les écosystémes, dont les
herbiers marins, se régénérent et s'adaptent a I'élévation
du niveau de la mer tout en offrant de multiples services

écosystémiques. Dans les régions tropicales, les herbiers
marins et les algues calcifiantes productrices de sédiments ont
prouvé leur efficacité pour remblayer les plages, et constituent
des solutions durables et autonomes a méme de remplacer les
ouvrages de génie civil et de renforcer la résilience des zones
coOtieres aux changements climatiques (James et al., 2019).
De ce fait, les herbiers marins figurent parmi les principaux
écosystémes au service de l'ingénierie écologique et des
solutions naturelles.

Les prairies de phanérogames fournissent
une gamme de services culturels

Les prairies de phanérogames fournissent des services
culturels dans le monde entier : elles sont bénéfiques au
tourisme et a la pratique de certains loisirs, et revétent
également une importance spirituelle et religieuse. Ce réle
culturel, rarement pris en compte dans les recensements des
écosystémes aux niveaux national, régional ou mondial, est
difficilement mesurable. La langue, indicateur de la diversité
culturelle, peut permettre de déterminer géographiquement
I'importance culturelle des herbiers marins. A titre d'exemple,
si des noms spécifiques leur sont attribués dans une langue
donnée, on peut en déduire que leurs ressources sont
valorisées (en d'autres termes, les populations les identifient et
reconnaissent leurs caractéristiques propres). De nombreuses
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Utilisations directes des herbiers marins

Les herbiers marins dans I'industrie de la fermentation

Depuis I'année 2000, la production de bioéthanol fait I'objet
d'un nombre croissant de recherches, centrées notamment
sur des espéces d'eau douce comme la jacinthe d'eau et
sur des macroalgues marines, dont le kombu (Saccharina
japonica) et les algues vertes (Ulva spp). En 2014, des
scientifiques japonais ont étudié la possibilité d'utiliser
les graines de zostéres marines pour obtenir des produits
fermentés a forte teneur en éthanol (Uchida et al., 2014).
lls se sont inspirés de la méthode de fabrication du saké
ou alcool de riz, et ont obtenu une solution contenant 16,5
% d'éthanol, soit plus que la plupart des vins. Les zostéeres
marines étant largement répandues dans I'hémisphére
Nord, elles peuvent, a l'avenir, étre utiles dans différents
secteurs, dont les biocarburants, les produits alimentaires
et les boissons. Elles peuvent également étre cultivées
et récoltées, facilitant le développement d'une nouvelle
industrie de fermentation des produits marins.

Les herbiers marins en tant que source de biochar

Les herbiers marins échoués sur les plages peuvent
étre utiles aux écosystémes terrestres et marins, ainsi
qu'aux étres humains. Le biochar, un matériau solide a
forte teneur en charbon, est produit en soumettant la

langues reconnaissent la valeur des herbiers marins en tant
qu'entités biologiques, et leur attribuent des noms spécifiques,
comme l'indonésien « Lamun » et le swahili « Nyasi bahari ».
Dans d'autres cas, I'accent est mis sur les services importants
qu'ilsrendent ; les Moken de I'archipel desiles Mergui (Myanmar)
utilisent I'appellation « Leik-Sar-Phat-Myet », soit « lanourriture
des tortues marines » (Jones et al., 2018). Au Mexique, les Seri
privilégient I'écologie de la reproduction et appellent le mois
d'avril « xnoois ihaat iizax », a savoir « le mois ou les herbiers
marins fleurissent » (Felger et Moser, 1973).

La contribution des herbiers marins aux secteurs du tourisme
et des loisirs est rarement reconnue, malgré les importants
revenus indirects qu'ils générent. A titre d’exemple, les lagons
peuplés d’'herbiers marins de la région de Quintana Roo, au
Mexique, sont un haut lieu de la péche sportive ou abondent
les tarpons, bananes de mer, brochets de mer et pompanos.
Les prairies sous-marines d’Akumal, au Mexique, et de Marsa
Alam, en Egypte, sont également prisées des touristes
qui, respectivement, y nagent avec les tortues vertes, ou
s'adonnent a la plongée ou a la randonnée palmée avec les
dugongs. Dans les régions tempérées, les bernaches cravants,
ainsique denombreuxautres oiseaux, attirentles ornithologues
dans des zones peuplées de prairies de phanérogames, telles
que le Solent au Royaume-Uni et Puget Sound aux Etats-Unis
d’Amérique (Plummer et al., 2013).

biomasse a des processus thermochimiques dans une
atmospheére faible en oxygéne. Depuis peu, il est reconnu
pour sa capacité a accroitre la séquestration de carbone
atmosphérique et, ce faisant, a contribuer a I'atténuation
des effets des changements climatiques. Les herbiers
marins ont un rendement de conversion élevé, comparable
a l'amendement en biochar des sols de grande qualité
(Macreadie et al., 2017).

Les herbiers marins au service de la médecine

En dépit des avancées prometteuses de la biotechnologie
pharmaceutique et de la mise au point de nouveaux
médicaments, les maladies infectieuses
continuent d'étre les principales causes de mortalité et de
morbidité dans le monde. La « synthése verte » est une

le cancer et

nouvelle approche de la synthese des nanoparticules, simple,
économiquementviable etrespectueuse del’'environnement,
au cours de laquelle les composés biologiques (comme les
extraits de plantes) agissent en tant qu'agents réducteurs et
stabilisateurs de la production des nanoparticules souhaitées,
dotées de caractéristiques prédéfinies. L'espéce d'herbiers
marins Cymodocea serrulata constitue une bioressource
précieuse pour ['élaboration rapide et écologique des
nanoparticules bioactives utilisées dans le traitement du
cancer du poumon (Palaniappan et al., 2015).

Dans de nombreuses régions du monde, les prairies de
phanérogames sont également indissociables de l'identité et
du mode de vie traditionnel des pécheurs et des communautés
cotieres, et constituent une source directe d'approvisionnement
et de moyens de subsistance, voire d'épanouissement spirituel
(de la Torre-Castro et Ronnbéack, 2004). Ainsi, a Zanzibar, en
Tanzanie, les herbiers marins sont considérés comme un don de
Dieu ayant pour fonction de décorer la mer (de la Torre-Castro et
Roénnbéck, 2004), tandis que dans les iles Salomon, les pécheurs
danslelagonRovianainvoquentles esprits des herbiers marinsen
entrelacant leurs feuilles tout en criant « Kuli pa Kovi! » (herbiers
marins deKaovi!)afinqu'ilsleur soientfavorables(Laueret Aswani,
2010). L'encens utilisé dans certaines cérémonies religieuses est
parfois produit a partir de I'opercule des mollusques récoltés
dans les prairies de phanérogames. Dans le monde entier, les
dépdts sédimentaires des herbiers marins sont essentiels a la
préservation du patrimoine historique et archéologique, comme
les épaves phéniciennes et romaines, les sites préhistoriques
et les cités anciennes submergées, et constituent des archives
historiques du développement culturel de I'étre humain au fil
du temps (Krause-Jensen et al., 2019). Par conséquent, afin de
mieux comprendre et intégrer les services culturels des herbiers
marins dans le cadre en question, il convient de recourir a des
outils socio-écologiques pour rendre manifestes les liens entre,
d'une part, leurs structures et fonctions, et, d'autre part, leurs
réles et avantages culturels.
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FIGURE 7

HERBIERS MARINS ET AUTRES HABITATS COTIERS
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Connectivité des paysages marins et
fourniture de services écosystémiques

Loin d'étre isolés, les écosystémes d'herbiers marins
sont interconnectés tout au long de l'interface terre-mer,
dénommée le paysage marin. Dans les régions tropicales,
les prairies de phanérogames sont généralement situées a
proximité des mangroves et des récifs coralliens, et dans les
régions tempérées, a coté des marais salés, des estuaires,
des foréts de kelp ou des récifs peuplés de bivalves (figure
7). Les liens entre les écosystémes du paysage marin
suggérent des transferts directs de carbone, de nutriments
et de sédiments (Gillis et al., 2013 ; Huxham et al., 2018),
et sont également importants pour I'ontogenése et les
déplacements de la faune marine a des fins d'alimentation
(Campbell et al., Plusieurs exemples illustrent la maniére dont
ces écosystémes interconnectés améliorent les services
qu'ils fournissent (figure 7). Dans les régions tropicales, les
herbiers marins et les récifs coralliens atténuent les effets des
vagues et des tempétes, et renforcent de ce fait la protection
des cotes assurée par les mangroves (Huxham et al., 2018).
Pour leur part, les mangroves empéchent les nutriments
et les rejets sédimentaires excessifs provenant de sources
terrestres d'atteindre les écosystémes d'herbiers marins
(Gillis et al., 2014). Cette connectivité du paysage marin peut
s'avérer particuliéerement importante dans le contexte des
changements climatiques, étant donné que I'association des

Herbiers Marins

Source : GRID-Arendal (2020).

habitats est susceptible de renforcer leur résilience et, ce
faisant, de maintenir les services qu'ils fournissent. A titre
d'exemple, la présence de prairies de phanérogames dans
les eaux peu profondes des régions tropicales dépend de la
mesure dans laquelle les récifs coralliens atténuent la houle
; cette interdépendance peut étre affectée par I'élévation du
niveau de la mer. Des scénarios modérés de ce phénoméne
prévoient qu’une croissance des coraux de 3 mm par an’! est
susceptible d'atténuer les effets négatifs de la profondeur
accrue del'eau surl'adéquation des habitats d'herbiers marins
jusqu'en 2050; cela étant, ces prévisions ne conviennent pas a
des scénarios plus pessimistes ouades projections apluslong
terme (Saunders et al., 2014). La maniére dont la connectivité
du paysage marin affecte les différents services fournis par
les phanérogames comporte toujours des zones d'ombre.
Cette connectivité doit donc faire I'objet de recherches
afin d'identifier les services qui y sont les plus sensibles et
de déterminer de quelle maniére elle influe sur I'accés des
personnes aux services écosystémiques et les avantages qui
en découlent.

Cartographie des services écosystémiques
des herbiers marins

La cartographie des services fournis par les écosystéemes
d'herbiers marins est essentielle pour suivre leur évolution
temporelle et spatiale. Par ailleurs, la présentation spatiale



de ces services et de leurs bénéficiaires est efficace pour
éclairer I'élaboration de politiques et la prise de décisions.
La cartographie est également l'une des étapes des
recensements des écosystémes, qui ont pour but de suivre
I'évolution des richesses des écosystémes et de relier
ces données avec les activités humaines, notamment
économiques (PNUE-WCMC, 2017). En dépit des progrés dans
I'évaluation des services écosystémiques des herbiers marins
et la représentation de leur étendue, les lacunes de données
sont encore importantes et empéchent de cartographier ces

services de maniére exhaustive. A titre d'exemple, les cartes
de répartition des phanérogames étant encore incomplétes
dans de nombreuses régions, la cartographie des habitats
est une priorité absolue de I'évaluation de leurs services
écosystémiques. En outre, une meilleure compréhension
des liens existant entre I'étendue, I'état et les services des
prairies sous-marines, ainsi que des indicateurs des services
et de leurs avantages clairement définis sont indispensables
pour cartographier les services écosystémiques a différentes
échelles temporelles et spatiales.

Evaluation des services écosystémiques des herbiers marins :

quantification et cartographie

L'évaluation des services écosystémiques repose sur
I'utilisation d'indicateurs relatifs a leurs capacités, aleurs flux
oualeurs avantages (Liquete et al., 2013). A titre d’exemple,
les études évaluant la contribution des herbiers marins
a la production halieutique sont généralement fondées
sur la biomasse des poissons appartenant aux espéces
commercialisées associées aux prairies sous-marines, ainsi
que sur des indicateurs relatifs aux flux, comme les prises
annuelles, et d'autres indicateurs relatifs aux avantages,
dontle prix des poissons sur les marchés. Il est ainsi possible
d'estimer les revenus annuels des prises de poissons
associés aux herbiers marins. S'agissant des prairies sous-
marines de Cymodocea nodosa de I'ile Grande Canarie (Tuya
et al., 2014), les services fournis a la péche sont estimés
a 895 kg ha' d'espéces de poissons commercialisées,
d'aprés le recensement visuel des poissons. Ces services
représentent des gains économiques a hauteur de 866 €
ha, ou quelque 600 000 € par an™ pour I'ensemble des
prairies sous-marines de lille. Une autre approche repose
sur l'indice de résidence dans les herbiers marins des
especes présentant une importance économique, et vise
a estimer la proportion de la valeur des débarquements de
poissons commercialisés et des dépenses totales liées a la
péche sportive qui peut étre attribuée aux herbiers marins.
Il apparait ainsi que les prairies sous-marines de Posidonia
oceanica présentes en mer Méditerranée contribuent
directement chaque année a 4 % de la valeur totale des
débarquements d'espéces commercialisées et a 6 % des
dépenses totales liées a la péche sportive, bien qu'elles ne
couvrent que moins de 2 % de I'aire marine (Jackson et al.,
2015). Les estimations des services rendus par les herbiers
marins a la péche n‘intégrent généralement pas de données
spatiales ou temporelles, qui sont pourtant essentielles
pour mieux comprendre la dynamique de la fourniture et de
la demande de services écosystémiques, et pour éclairer
les décideurs et les gestionnaires. Les estimations des
autres services écosystémiques rendus par les herbiers
marins, comme la purification de I'eau ou la protection du
littoral, s'appuient rarement sur les indicateurs relatifs aux
avantages générés. Ainsi, la quantification des services de
purification de I'eau fait généralement appel aux indicateurs

sur les flux, comme les taux d'élimination ou d'absorption
de l'azote (Asmala et al., 2019), mais ignore souvent les
indicateurs relatifs aux avantages ou aux valeurs associées.
Quant a la cartographie des services écosystémiques, elle
requiert des données dont le niveau de précision varie en
fonction de I'échelle spatiale (allant de I'échelon local a
I'échelon mondial) et de I'objectif ciblé (Burkhard et Maes,
2017). Il est indispensable d'obtenir des données sur
I'étendue et I'état de I'écosystéme, ainsi que des cartes plus
élaborées afin de visualiser le flux des services associés en
unités biophysiques, et les avantages et les valeurs en unités
socioéconomiques. Les estimations locales requiérent
généralement des cartes a haute résolution de la superficie
concernée et une connaissance approfondie des processus
écologiques inhérents a la fourniture des services, ce qui
peut nécessiter des mesures, in situ et onéreuses, des
indicateurs connexes. Par ailleurs, les estimations mondiales
peuvent s'appuyer sur des cartes a faible résolution et,
par conséquent, sur l'extrapolation des quantifications
locales ou régionales des services. Le manque de données
requises correspondant a I'échelle souhaitée est identifié
comme |'une des entraves a la cartographie des services
écosystémiques des herbiers marins. Certains pays et
régions possédent davantage de données, ce qui facilite
I'évaluation rigoureuse des services écosystémiques
des phanérogames. A cet égard, I'évaluation récente
des ressources de I'Australie en matiére de carbone bleu
(Serrano et al., 2019), fournit un exemple parlant ; plus de
40 chercheurs ont compilé les données scientifiques sur les
taux de séquestration et de stockage de carbone dans le sol
et la biomasse recueillies dans 637 prairies sous-marines.
Cette initiative montre que le partage des données peut
ouvrir la voie a I'établissement de cartes plus complétes
sur les services rendus par les herbiers marins a I'échelle
nationale ou régionale. Dans les zones ou les données sont
insuffisantes, la cartographie des habitats d'herbiers marins
doit faire figure de priorité, et leurs services peuvent étre
recensés et estimés de maniére approximative al'aide d'une
série d'indicateurs écologiquement pertinents tirés de
données disponibles relatives a des services évalués dans
des zones similaires.
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Dégradation et perte de services
écosystémiques

Les activités anthropiques sont a I'origine de la dégradation
des services écosystémiques qui contribuent au bien-étre
humain ; cela est devenu particulierement évident au cours
des 50 derniéres années avec l'accélération et I'intensification
inédites des changements.
marins subissent les effets de 'aménagement du littoral et de

Les écosystémes d'herbiers

la pollution de I'eau, ainsi que d'autres activités entrainant le
déclin ou la dégradation des cbtes. Cela risque de nuire a leurs
fonctions écologiques, ainsi qu'aux services et aux avantages
qu'ils procurent, et d'entrainer a terme des répercussions
économiques et sociales négatives. La perte de services
écosystémiques des herbiers marins a été signalée dans de
nombreuses régions du monde. Elle s'accompagne du déclin
de la faune associée a ces habitats, comme les dugongs, les
hippocampes et les espéces commercialisées (Scottetal., 2018
; Sievers et al., 2019). Par ailleurs, la diminution de la capacité
des herbiers marins a séquestrer et a stocker le carbone est
une source de préoccupation majeure, puisque leur disparition
entraine a terme une augmentation importante des émissions
de CO, dans I'atmosphére (Arias-Ortiz et al., 2018). A titre
d'exemple, dans la baie Shark, en Australie, I'une des plus
grandes prairies de phanérogames aumonde, a été fragilisée ala
suite d'une vague de chaleur marine en 2010/2011, entrainant,
d'apres les estimations, le rejet de 2 & 9 millions de tonnes de
CO, dans I'atmosphére et le déclin des espéces associées a cet
habitat, dont de nombreuses espéces commercialisées ou dont
la conservation fait I'objet de préoccupations (voir I'étude de
cas 4 et le chapitre sur les menaces et larésilience). Dans la baie
de Chesapeake, aux Etats-Unis d’Amérique, la diminution de 29
% de la surface des prairies de zostéres entre 1991 et 2006 a
entrainé de graves conséquences écologiques et économiques.
D'aprés les estimations, la libération de 693 000 a 1 859 000
tonnes de carbone a engendré des pertes économiques
estimées entre 96,5 et 259 millions de dollars. A cela s'ajoute
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la disparition de 523 a 1 403 millions de crabes bleus juvéniles
et la perte de 47 800 a 80 200 tonnes de perches argentées,
soit une valeur économique égale a, respectivement, 1a2 ans
et 10 a 20 ans d'exploitation de leur zone de péche (Lefcheck
etal.,, 2017).

Restauration des services écosystémiques
des herbiers marins

La restauration des écosystémes d'herbiers marins dégradés,
que ce soit par plantation ou par recolonisation naturelle,
peut s'avérer efficace pour inverser la perte de biodiversité et
rétablir les services écosystémiques. Ainsi, la faune associée
auxphanérogames peut se développergrace alarecolonisation
naturelle des prairies, comme le prouve |'exemple d'une prairie
de Zostera muelleri dans un estuaire urbain de Nouvelle-
Zélande (Lundquist et al., 2018). On a observé, sur une période
de 15 ans, I'augmentation de la diversité et de I'abondance de
la macrofaune benthique, qui s'est traduite par I'amélioration
des cycles des éléments nutritifs et du carbone. D'autres
études alongterme ont également montré que larestauration
des herbiers marins contribue de maniére efficace au
rétablissement de leurs services, comme a Oyster Harbour,
en Australie Occidentale (étude de cas 3), et dans les baies
de Virginie, aux Etats-Unis d’Amérique, ol la replantation
des zostéres marines ont nettement amélioré I'élimination
de I'azote et le stockage de carbone (Reynolds et al., 2016).
Les prairies restaurées ont éliminé 4 100 tonnes d'azote par
absorption végétale ou stockage sédimentaire, atteignant
des niveaux de stockage et d'accumulation de carbone
similaires a ceux des prairies naturelles, et séquestrant
quelque 15 000 tonnes de carbone. La valeur économique du
rétablissement de ces services est estimée a 8 millions de
dollars par an. Ces avantages importants, tant économiques
qu'environnementaux, soulignentI'importance et lanécessité
d'investir dans les ressources facilitant la restauration des
herbiers marins. Plus précieuses encore, les méthodes
de restauration naturelle fondées sur le contréle de la qualité
del'eau et dela pollution par les éléments nutritifs ont permis,
par exemple, de restaurer de larges étendues d'herbiers
marins dégradés dans la baie de Chesapeake (Lefcheck et
al., 2017) et la baie de Tampa, aux Etats-Unis d’Amérique
(Greening et al., 2011).

Besoins en matiére de recherche sur les
services écosystémiques des herbiers marins

Trois grands axes de recherches ont été définis en vue
d'approfondir les connaissances actuelles sur les services
écosystémiques des herbiers marins : 1) étudier la diversité
des services écosystémiques en tenant compte de la
répartition des différentes especes d'herbiers marins,
prairies et des
environnementales ; 2) étudier les services écosystémiques

des caractéristiques des conditions
des herbiers marins au sein du paysage marin en comparant les
services fournis dans les différents habitats cbtiers et marins,
et déterminer les effets de la connectivité des habitats, de

leur juxtaposition, de la configuration des parcelles d'habitats



ETUDEDE CAS 3

Perda e recuperacao de sumidouros de carbono de ervas marinhas
na sequéncia da degradacao e restauracao das pradarias -
Oyster Harbour, Australia Ocidental

Disparition et rétablissement des puits de carbone des
herbiersmarinsalasuitedeladégradationetdelarestauration
des prairies — Oyster Harbour, Australie-Occidentale La
documentation d'une initiative menée a Oyster Harbour,
un estuaire situé sur la céte sud de I'Australie-Occidentale,
permet de suivre la perte puis la restauration réussie des
herbiers marins. Jusqu'au début des années 1960, I'estuaire
était colonisé par d'abondantes prairies sous-marines.
Vingt ans plus tard, I'eutrophisation et I'envasement, dus
au défrichement intensif a des fins agricoles et a I'utilisation
d’'engrais, avaient entrainé la disparition d'environ 80 % de
ces prairies. Un projet de restauration, couronné de succes, a
été mené de novembre 1994 a janvier 2006. lequel a compté
cing campagnes de plantation de I'espéce Posidonia australis,
soit le projet de restauration des herbiers marins le plus long
jamais documenté. Vint-cing ans aprés le premier essai
pilote de restauration (1994), le succes de la régénération

est manifeste (voir photo) grace aux plantations initiales,
aux efforts continus de gestion du bassin de drainage et de
contrdle de la qualité de I'eau, ainsi qu‘aux faibles taux de
précipitations. Le suivi a long terme de la restauration des
herbiers marins a permis d'étudier I'évolution de la capacité
de séquestration et de stockage du carbone organique
(C
marins a séquestrer le carbone et a favorisé I'érosion des

rg)- L@ perte de canopée a réduit la capacité des herbiers
anciens dépbts de carbone accumulés avant la régression de
I'habitat. Les prairies restaurées ont des stocks de carbone
organique quatre fois plus importants que les sédiments
découverts, etil leur faut 18 ans a compter de leur plantation
pour atteindre le méme taux d'enfouissement du carbone
organique que les prairies intactes. Cet exemple montre
que la restauration des herbiers marins peut contribuer a
accroitre la séquestration de CO,, a réduire les émissions de
CO, et arétablir d'autres services écosystémiques.

Oyster Harbour : projet de réseau de restauration des herbiers marins

Images aériennes de parcelles de transplantation d’herbiers de Posidonia a Oyster Harbour a Albany, en Australie.
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Sources : Photographies aériennes montrant les détails des parcelles de transplantation d’herbiers de posidonie a Oyster Harbour a Albany, aprés
3,6 ans de croissance (octobre 2001) et montrant I’évolution sur une décennie (janvier 2010) de plantes séparées ayant poussé ensemble pour former

une prairie dense et continue. (Photos : Geo Bastyan).

et de la dynamique du paysage marin ; et 3) améliorer la
transmission d'informations sur les services écosystémiques
des herbiers marins auprés du public en identifiant les
messages les plus efficaces, en déterminant comment
atteindre des pans plus larges de la société et en identifiant
les mécanismes de communication adéquats (Nordlund et al.,
2017). Les services écosystémiques des herbiers marins sont
particulierement importants pour les populations locales des
régions économiques pauvres, qui sont également souventles
zones les moins cartographiées et étudiées. Les recherches
sur les caractéristiques des écosystémes d'herbiers marins
et des services qu'ils rendent doivent étre élargies aux zones

géographiques actuellement sous-représentées, comme les
cbtes d’Amérique du Sud, d’Asie du Sud-Est et d’Afrique de
I'Ouest. Il faut accorder davantage d'attention aux services
culturels afin qu'ils soient mieux compris, au méme titre que
les services d'approvisionnement et de régulation. Enfin,
les services écosystémiques des herbiers marins doivent
étre étudiés en tant qu'éléments des systémes socio-
écologiques, en soulignant la maniére dont ils apportent des
avantages aux populations terrestres, et en ayant recours
non seulement aux unités biophysiques, mais également aux
indicateurs sociaux et économiques intéressant les décideurs
et les gestionnaires.
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On observe un recul des prairies de phanérogames a I'échelle
mondiale depuis les années 1930 (Orth et al., 2006). Selon
les derniéres estimations, 7 % de cet habitat marin essentiel
disparait chaque année, soit I'équivalent d'un terrain de
football toutes les demi-heures (Waycott et al., 2009). Les
prairies sous-marines subissent des pressions d'origine
naturelle et anthropique,
physiques (hausse des températures, modification la salinité,
hypoxie, phénoménes climatiques extrémes, sédimentation
et modification de la dynamique des vagues et des courants,

attribuées a divers éléments

etc.) et biologiques (espéces invasives, prolifération d'algues,

eutrophisation, modification des régimes de paturage,
concurrence entre les espéces, maladies, etc.) (Short et Wyllie-
Echeverria, 1996). Ces effets sont amplifiés dans I'ensemble
de I'écosystéme car les herbiers marins structurent leur
environnement et sont le socle de communautés entiéres.
Compte tenu des nombreux services écosystémiques qu'elles
fournissent, la disparition des prairies sous-marines a I'échelle

planétaire a de graves conséquences pour les étres humains.

Les herbiers marins sont composés de plantes a fleurs qui
produisent des graines. Ces plantes se développent sur le
substratenétendantleursrhizomes sous-terrains et produisent
de nouvelles feuilles qui forment des faisceaux appelés
pousses. Plusieurs paramétres biophysiques déterminent la
capacité de croissance et de reproduction des phanérogames
: température, salinité, hydrodynamique, profondeur, substrat
et luminosité (Unsworth et al., 2011). Les niveaux requis pour
chaque besoin varient selon les 72 espéces de phanérogames
présentes dans le monde (Erftemeijer et Robin Lewis Ill, 2006).
Ces besoins peuvent étre regroupés en trois catégories :

1. adéquation de I'habitat : profondeur, substrat sédimentaire,
température et courants

2. qualité de I'eau : lumiére suffisante pour la photosynthése,
salinité, absence d'agents toxiques

3. processus de paturage et de recrutement : assemblages
appropriés de populations d'animaux brouteurs, courants
favorisant le transport des graines et des fragments
végétaux.

|
les herbiers marins et la résilience de ces derniers afin de
définir des stratégies de gestion. Les herbiers marins sont

est essentiel d'évaluer les pressions qui s'exercent sur

particulierement menacés par les effluents urbains et
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industriels, le développement des infrastructures urbaines et
portuaires, ainsi que les effluents agricoles et le dragage (Grech
et al., 2012). L'augmentation de la fréquence et de I'intensité
des tempétes tropicales est la menace climatique la plus
importante, car elle accroit I'incertitude quant aux effets de la
hausse des températures et du niveau de la mer. Par exemple,
I'agitation des eaux marines provoquée par les cyclones peut
directement arracher les herbiers marins, et les précipitations
extrémes associées aux épisodes cycloniques peuvent
augmenter les niveaux de pollution en troublant la limpidité
de I'eau et en altérant la luminosité. La péche, le mouillage, le
piétinement et le dragage présentent également des risques
importants (Erftemeijer et Robin Lewis I, 2006).

Bien gu'elles ne soient pas toujours prises en compte, il est
essentiel de comprendre et de reconnaitre les différentes
ampleurs et intensités de ces menaces dans I'espace et dans
le temps. Les effets de plusieurs activités simultanées peuvent
interagir, augmentant ou réduisant ainsi les répercussions de
chacune d'elles (Grech et al., 2011). A ce stade, les aspects
quantitatifs de ces interactions sont mal compris et ne sont pas
pris en compte dans les plans de gestion (Griffiths et al., 2019).
La sensibilité des herbiers marins a certaines menaces peut
varier en fonction de la saison, ce qui signifie que le calendrier
des activités a risque peut jouer un réle déterminant. Par
exemple, de nombreuses espéces sont davantage exposées
pendant leurs phases de croissance et de reproduction. Au
cours de ces phases, les menaces qui pésent sur la production
de semences durant une seule année peuvent avoir des
conséquences catastrophiques sur les générations suivantes
(van Katwijk et al., 2010). Les phanérogames vivaces a
croissance lente sont capables de résister plus longtemps a de
telles menaces. Toutefois, du fait de leur stratégie de croissance
moins rapide, il faut parfois plusieurs décennies pour réparer
les pertes causées, méme a une échelle relativement réduite.
C'est notamment le cas des études sismiques, qui peuvent
provoquer l'apparition d'intermattes sableuse dans des prairies
ininterrompues de Posidonia australis (Meehan et West, 2017).
Outre les effets saisonniers, la fréquence des menaces peut
également étre problématique, en particulier si la répétition
des processus a |'origine de ces menaces est plus rapide que
la capacité de régénération des herbiers (O'Brien et al., 2017 ;
Wu et al., 2017). Qu'il s'agisse de menaces d'origine terrestre,
marine ou climatique (figure 8), toutes peuvent avoir des effets
directs ouindirects sur les herbiers marins.



Menaces terrestres

Les herbiers marins étant essentiellement présents dans les
eaux cotiéres peu profondes (a quelques exceptions pres)
(Coles et al., 2009), ils se situent a proximité de zones parmi
les plus massivement utilisées par I'homme. On recense
plusieurs grandes menaces d'origine terrestre. Par exemple,
les effluents agricoles, urbains et industriels transportent des
polluants (y compris des quantités excessives de sédiments
et de nutriments), des flux d'eau a la salinité réduite et des
agents toxiques (herbicides, etc.) vers les habitats d'herbiers
marins (Grech et al., 2012). Les effluents terrestres peuvent
également affecter de maniere indirecte les prairies sous-
marines, en modifiant les différents besoins essentiels en
matiére d'habitat par un processus d' « eutrophisation »,
c'est-a-dire la prolifération de plantes ou d'algues provoquée
par des apports excessifs de nutriments (principalement
I'azote et le phosphore) dans I'eau (Burkholder et al., 2007). Le
risque de pollution est particulierement élevé dans les régions
présentant des niveaux importants d'activité agricole ou de
développement urbain (Bainbridge et al., 2018). Les cours
d'eau pouvant charrier les polluants sur des centaines voire
des milliers de kilomeétres, et les sédiments étant capables de
retenir les polluants pendant de longues périodes, la pollution
peut avoir des effets étendus et durables (Thangaradjou et al.,
2014). Ces menaces peuvent se répéter en raison de la remise
en suspension des sédiments sous I'effet de la houle provoquée
par le vent ou les navires, qui peut réduire la pénétration de la
lumiére et libérer les polluants ou les nutriments qui étaient
piégés (Bainbridge et al., 2018). La reminéralisation saisonniére
de la matiére organique peut également libérer les nutriments
contenus dans les sédiments et prolonger les effets des
charges en matiéres nutritives (van Katwijk et al., 2010). Sur le
plan quantitatif, déterminer I'influence relative des menaces
terrestres nécessite des données ou des modélisations locales
qui permettent de prendre en compte les spécificités des
charges, de I'hydrodynamique et des processus biologiques au
niveau local (Serrano et al., 2016). Par exemple, dans un estuaire
californien, la modification de I'hydrodynamique sous |'effet de
la sédimentation serait a I'origine de la disparition massive des
zostéres (en recul de 90 %) provoquée par le réchauffement de
I'eau, la hausse de la salinité, la dégradation de I'oxygénation et
I'augmentation de la turbidité (Walter et al., 2018).

L'aménagement du littoral représente une autre menace
terrestre susceptiblederéduiredirectementouindirectement
la surface d’'habitat nécessaire aux herbiers marins (Yaakub
et al., 2014). La mise en valeur des terres incultes permet la
construction de structures urbaines sur ce qui constituait
autrefois I'habitat des herbiers, provoquant la disparition
permanente et irréversible des prairies sous-marines ou
leur assombrissement (Yaakub et al., 2014). L'aménagement
de I'espace littoral peut également assombrir I'habitat des
herbiers marins ou créer un phénomeéene de « compression
cétiere » qui, combiné a I'élévation du niveau de la mer, réduit
I'nabitat des prairies de phanérogames et les autres zones
humidescotiéres(maraissalésetmangroves).L'aménagement
dulittoral peut réduire ou transformer (par exemple, en parois

rocheuses) I'espace nécessaire a I'implantation de ces types
d'habitat, entrainant une disparition généralisée de ces
derniers @ mesure qu‘augmente le niveau de la mer (Holon et
al., 2015). La hausse du niveau de la mer est abordée plus en
détail dans la section relative aux menaces climatiques.

Menaces d'origine marine

Il existe également de nombreuses menaces liées aux
activités pratiquées en mer et dans les estuaires ou poussent
les phanérogames. Les zones cétiéres peu profondes
généralement occupées par les herbiers marins peuvent attirer
un grand nombre d'activités industrielles et récréatives, ce qui
pose desrisques divers allant des dommages physiques directs
a des dégradations a long terme. Plusieurs éléments peuvent
étre a I'origine des dommages physiques directs causés aux
herbiers marins, tels que le dragage, la navigation de plaisance
(hélices et amarrages), les accidents maritimes, I'exploitation
desressources halieutiques (nhotammentlapéche, en particulier
au chalut), l'aquaculture et les espéces envahissantes (en
particulier les animaux brouteurs) (Grech et al., 2012). Par
exemple, le long de la céte kényane, les herbiers marins ont
été dégradés par le recours massif aux sennes de rivage dans
la péche artisanale. Dans I'un des cas étudiés, la densité des
herbiers marins situés dans les zones de péche était inférieure
de moitié a celle d'une aire protégée située dans un parc marin
a proximité. Une fois I'utilisation de ces filets abandonnée, les
herbiers avaient retrouvé une densité comparable a celle du
parc marin en 18 mois (voir www.smartseas.org).

Outre les dommages physiques directs, le rejet des boues de
dragage peut également asphyxier les prairies sous-marines,
car la remise en suspension de particules sédimentaires
fines peut toucher les phanérogames a plusieurs dizaines de
kilométres du site de dragage (Lavery et al., 2009). Laremise en
suspension des sédiments peut provoquer un stress persistant
ourécurrent d'une maniére trés semblable a celle des menaces
terrestres par le rejet de sédiments et de polluants (Erftemeijer
etal., 2006). Toutefois, dans certaines zones, lamise en place de
protocoles de gestion (mesures d'atténuation et d'application)
et de nouvelles techniques de dragage a permis de minimiser
les effets du dragage sur les habitats d'herbiers (Erftemeijer et
al., 2006). Le déplacement des structures aquacoles peut créer
des zones d'ombre directement au-dessus des prairies sous-
marines. Il peut également provoquer un assombrissement et
un stress indirects en augmentant la turbidité et les quantités
de nutriments et de polluants présents dans I'eau, ou en
introduisant des espéces exotiques et des agents pathogénes.
La navigation de plaisance, la péche et le chalutage ont souvent
des effets marqués et localisés dus a I'arrachage direct des
herbiers lorsque ces activités ne sont pas correctement
réglementées (Orth et al., 2002). La navigation de plaisance et
la péche ont également des conséquences indirectes, comme
les dommages a long terme causés par les déversements
d'hydrocarbures lors des ravitaillements ou des accidents.
Par ailleurs, la navigation crée une houle qui peut provoquer la
remise en suspension des sédiments et réduire la pénétration
de la lumiére. La péche peut modifier la composition de la
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FIGURE 8
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faune présente dans les herbiers et modifier les régimes de
paturage (par exemple, la disparition d'espéces prédatrices
peut entrainer la prolifération des proies). Cette modification
peut avoir plusieurs effets directs, notamment la diminution
de la biomasse des herbiers due a la consommation des
brouteurs, I'altération des processus favorisant la reproduction
des phanérogames (comme la dissémination des graines), ou
encore des cascades trophiques entrainant une prolifération
algale. En général, bien que les activités maritimes soient
visibles et souvent mises en évidence par la communauté, si
I'on prend en compte leur échelle et leur fréquence, la menace
qu'elles font peser sur les herbiers marins est généralement
moins importante que celle, plus diffuse, des activités
terrestres (Grech et al., 2012).

Menaces climatiques

Les menaces liées aux changements climatiques couvrent une
zone géographique trés vaste a I'échelle mondiale et ont des

Tableu 1. Surfaces perdues et gagnées par les herbiers marins —exemples de biorégions

conséquences a la fois sur terre et en mer. Il peut s'agir, par
exemple, de |'élévation des températures de I'atmospheére et
des océans, de la hausse du niveau de la mer, de I'acidification
des océans, de la modification des régimes pluviométriques,
ainsi que de l'augmentation de la fréquence et de l'intensité des
événements climatiques extrémes. Chacun de ces éléments
peut réduire de maniére spectaculaire la surface des herbiers
marins a court et a long terme.

Actuellement, les prévisions concernant les effets probables
des changements climatiques sur les herbiers sont d'une
précision limitée, et ce pour deux raisons. D'une part, il est
difficile de réduire les modéles climatiques mondiaux a I'échelle
biologique des herbiers (Hobday et Lough, 2011). D'autre
part, il existe peu d'études analysant l'interaction des effets
des changements climatiques et examinant les réponses a
long terme, les variations au sein des especes et entre elles,
I'acclimatation locale et le potentiel d'adaptation (Duarte et
al., 2018). Les prévisions des changements a venir reposent

N gains |/ pertes

Typede Pressions et mesures Areade Evolutiondela Periodo
Biorégion* Lieu menace de restauration estudo (km?) surface couverte (%) de estudo
Atlantiaue Nord Baie de Chesapeake, Accumulation de
! an ,'que or Maryland, Virginie Terrestre nutriments et de 11600 29 1984-2015
empere (Etats-Unis dAmérique) sédiments
Atlantique Baie de Tampa, Floride Réduction des
tropical (Etats-Unis dAmérique) Terrestre nutriments? 959 25 1 1382-2004
. Baie de San Quintin
Pacifique Nord ’
t:r: 2:2 or Baja California Terrestre Sédiments 48 13 1987-2000
P (Mexique)
Indo-Pacifique Détroit de Great Régénération
. q Sandy, Queensland Terrestre 9 b 500 86 1998-2002
tropical (Australie) naturelle
Multiples
T t éche, navigation,
Méditerranée Mer Méditerranée errestre | (péche, navigation 2,5%106 20 U 1869-2016
et marine nutriments et
sédiments)
Indo.-PaC|ﬁque _ Kenya,’ Terres_tre Fl’e_che NA 26 1986-2016
tropical Afrique de I'Estl et marine et sédiments
Rottnest Island I
Mers du Sud ’ N t
ersduSu Australie-Occidentale |  Marine avigation 1 5 ¥ 1930-2009
tempérées (Australie) (mouillage)
Vi hal
Indo-Pacifique Baie Shark, Zoiﬁllu((::; céraa:LLlJrreddee
“racna Australie-Occidentale | Climatique | P ‘ 8900 2 2002-2014
tropical : I'eau supérieurede 2 a
(Australie) o 3
4°C alamoyenne)

Remarques : S'agissant des gains, la colonne « pressions » indique les mesures ayant permis la régénération des herbiers. Les lignes sont classées par type de menace.

* Biorégions extraites des travaux de Short et al. (2007).

a Amélioration des pratiques de gestion de la qualité des eaux visant a réduire la charge d'azote apreés traitement des eaux usées.
b Régénération naturelle aprés élimination des charges élevées en matiéres nutritives et en sédiments a la suite d'une puissante tempéte en février 1999.

Herbiers Marins



toujours sur des avis d'experts et des évaluations semi-
quantitatives portant par exemple sur le risque relatif (Aumen
etal., 2015).

Les futures hausses de température des océans modifieront

la composition des communautés et des services
écosystémiques en raison des écarts qui se créeront entre la
température optimale pour la croissance de chaque espece
et les conditions locales. Certaines espéces tolérent bien les
variations de température de I'eau, tandis que d'autres ont une

capacité d'adaptation limitée aux changements de température

(Collier et al., 2017), ce qui entraine une surmortalité pendant
les épisodes de réchauffement prolongés (Marba et Duarte,
2010). Les herbiers marins situés a la limite de leur aire de
répartition sont les plus exposés au risque d'augmentation
des températures. Il s'agit des espeéces localisées en limite
latitudinale (Hyndes et al., 2016) et dans les eaux peu profondes
susceptibles de se réchauffer bien au-dessus de latempérature
environnante, en particulier amarée basse (Seddon etal., 2000).
Les répercussions des canicules peuvent étre confondues avec
d'autres effets cumulatifs tels qu‘une salinité élevée (Thomson
etal., 2015).

Océan indien : des menaces de faible ampleur peuvent étre lourdes de

conséquences

Les répercussions a grande échelle de menaces largement
connues, telles que les phénomeénes climatiques extrémes
ou les effluents de terres dégradées, recoivent souvent
davantage d'attention. Par exemple, les cyclones ont
contribué a la disparition de plus de la moitié des herbiers
marins dans la baie d'Inhambane, au Mozambique (Amone-
Mabuto et al. 2017), et ont engendré des pertes majeures
dans le sud-ouest de Madagascar (Coté-Laurin et al., 2017).
Les menaces et les activités locales de plus faible ampleur
(en général, sur une superficie inférieure a 100 km?) sont
souvent négligées, méme si elles sont plus fréquentes et
préoccupent davantage les communautés cétiéres. Les
effets des menaces locales sur les herbiers marins peuvent
étre rares, comme les déversements d'hydrocarbures,
mais la majorité d'entre eux sont réguliers ou persistants.
Bien que certaines menaces localisées aient des effets
de faible ampleur, comme le mouillage ou I'amarrage
des navires, elles se produisent parfois a plus grande
échelle et a des fréquences si élevées qu'elles rendent
les herbiers marins fortement vulnérables (Grech et al.,
2012). En outre, la nature des menaces locales differe en
fonction de la situation géographique, en particulier selon
les conditions socioéconomiques (Grech et al., 2012). Par
exemple, au Kenya et en Tanzanie, les herbiers marins ont
subi des pertes importantes en raison de la culture d'algues
(EKIof et al., 2008) et du paturage excessif de I'oursin
Tripneustes gratilla, dont les prédateurs ont été victimes
de la surpéche. En Indonésie, I'extraction du sable et du
corail pour la production de matériaux de construction a
fortement détérioré les prairies locales de phanérogames.
Outre la nature de la menace, les conséquences des
effets locaux peuvent étre aggravées lorsque les sources
d'alimentation et de revenus des communautés cétiéres
proviennent des services écosystémiques rendus par les
herbiers. Par exemple, a Zanzibar (Tanzanie), le déclin des
herbiers marins dii a la surpéche des invertébrés, aux sillons
creusés par les bateaux et aux activités de dragage ont eu
des répercussions négatives sur le bien-étre et les moyens
de subsistance des populations, notamment des femmes
(Cullen-Unsworth et al., 2014). La plupart des effets locaux

sont d'origine accidentelle : dommages physiques causés
par les échouages de navires, sillons laissés par le passage
des hélices et péche au chalut. Toutefois, certains effets
résultent d'une action délibérée, comme la récupération
de zones cétiéres a des fins d'aménagement du littoral, ou
I'arrachage des herbiers afin de créer des lagunes ou des
plages de sable a des fins touristiques (Daby, 2003). Fort
heureusement, les initiatives actuellement déployées aux
Maldives ont permis d'atténuer ces effets en persuadant
plus de 25 % des complexes touristiques de protéger leurs
prairies de phanérogames (Malsa, 2019). Les menaces
locales se manifestant rarement de maniére isolée,
et leur incidence accrue au niveau local résulte de leur
accumulation. Par exemple, sur la rive ouest de la baie de
Maputo, au Mozambique, on a constaté récemment une
régression annuelle de plus de 7 % des herbiers marins due a
lasédimentation, auxinondations etalapéchedespalourdes
(Bandeira et al., 2014). Les effets localisés de faible ampleur
provoquent non seulement la disparition des herbiers, mais
ils les rendent surtout plus vulnérables aux répercussions et
aux changements climatiques a plus grande échelle. Il est
donc essentiel d'identifier et de gérer les menaces locales
pour définir les objectifs de conservation et de gestion
(Unsworth et al., 2018).
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Evénement climatique extréme : une vague de chaleur marine
entraine la destruction massive de I'un des écosystémes d'herbiers
continus les plus vastes au monde - baie Shark

Situé en Australie-Occidentale, le parc marin de la baie
Shark est classé au patrimoine mondial de 'UNESCO
et contribue a I'économie locale grace au tourisme et a
la péche. Il posséde plusieurs particularités naturelles
exceptionnelles, dont la plus grande population mondiale
de stromatolites et l'une des prairies ininterrompues de
phanérogames les plus étendues (plus de 4 000 km?) et les
plus diversifiées au monde.

Au cours de I'été austral 2011, une vague de chaleur marine
a frappé la cote occidentale australienne (Wernberg et al.,
2012), entrainant une destruction massive des prairies de
phanérogames de la baie Shark. La cartographie réalisée
dans le parc marin en 2014 a mis en évidence une régression
nette d'environ 22 % des habitats d'herbiers par rapport
a 2002. Le paysage sous-marin s'est trouvé radicalement
modifié dans une grande partie de la baie, la surface couverte
par les prairies denses et continues de phanérogames étant
passée de 72 % en 2002 a 46 % en 2014 (Arias-Ortiz et al.,
2018). L'espece des zones tempérées Amphibolis antarctica,
qui occupait 85 % de la surface totale et dont les buissons
hauts et denses fournissaient une nourriture abondante et
un abri a de nombreuses espéces, a été la plus fortement
touchée. Compte tenu de sonimplantation massive et de son
importance écologique, sa destruction et sa dégradation ont
eu des conséquences catastrophiques (Kendrick et al., 2019).

Selon les estimations, la structure des habitats d'herbiers
a été détruite sur plus de 1 000 km?, perturbant le

La hausse des températures, outre ses effets indirects sur les
herbiers eux-mémes, peut également avoir des répercussions
sur les organismes qui sont associés a ces derniers (& savoir
les animaux qui se nourrissent des herbiers ou des algues
concurrentes) et les agents pathogénes (Sullivan et al., 2018).
Ainsi, la hausse des températures a déja modifié la répartition
des especes, amenant les animaux brouteurs connus pour leur
réle d'ingénieur écosystémique a quitter les zones tropicales
pour rejoindre les zones tempérées (par exemple, les oursins
et les sigans, ou poissons lapins), et intensifiant le paturage
de la végétation submergée (Vergés et al., 2014). Par ailleurs,
I'augmentation des températures peut altérer les capacités de
broutage des animaux, c'est-a-dire la quantité de végétation
qu'ils peuvent absorber (Pearson et al., 2018). Cette modification
desrégimes de paturage peut aussi avoir des conséquences surle
nombre de taxons servant d'habitat a d'autres espéces, dont les
phanérogames. Des températures anormalement chaudes sont
également associées a la maladie du dépérissement qui a décimé
les zosteres de I'hémisphere Nord dans les années 1930.
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fonctionnement de services écosystémiques importants (voir
la carte ci-dessous). La disparition de la canopée formée par
les herbiers a progressivement dégradé la clarté et la qualité
de I'eau. Défoliés et transformés en zones sableuses inertes,
les herbiers ont perdu leur capacité a piéger et a stabiliser
les sédiments ; la décomposition de la biomasse des herbiers
et la libération du carbone organique (C,) stocké dans les
sédiments sous l'effet de I'érosion ont alors augmenté les
charges de nutriments dans la colonne d'eau, entrainant la
prolifération du phytoplancton et des bactéries (Nowicki et
al., 2017). Cette situation a créé des conditions favorables aux
émissions de CO, (2 a 9 millions de tonnes dee CO, estimées
dans les trois années qui ont suivi), réduisant la capacité de
stockage du carbone de 52 + 14 Gg C par an, un chiffre qui
n'évoluera pas tant que les herbiers sous-marins ne se seront
pas régénérés (Arias-Ortiz et al. 2018).

La destruction de la structure et de la composition des habitats
d’'herbiersaégalementdeseffetsindirectssurlesconsommateurs
des différents niveaux trophiques. La disparition des habitats
nourriciers a entrainé le déclin d'espéces menacées comme la
tortue verte, le dugong et différents serpents de mer, et a mis en
péril la survie et la reproduction du grand dauphin (Kendrick et al.,
2019) qui se nourrit de poissons peuplant les herbiers. En outre,
les populations de crabes et de pectinidés quialimententlapéche
commerciale ont fortement régressé en raison d'effets directs
(par exemple, mortalité liée aux températures) ou indirects
(liés a la disparition des herbiers). Le péche de ces espéces a
da étre provisoirement interdite, ce qui a eu des conséquences

Sous l'effet de la montée du niveau de la mer, les habitats
d'herbiers marins se déplaceraient naturellement vers des sites
plus élevés afin de maintenir une zonation optimale par rapport
a la profondeur d'eau. Toutefois, cette migration pourrait étre
entravée par des conditions défavorables aux herbiers telles
que le durcissement du littoral, qui entraine une réduction de
la surface habitable. Dans ce cas, 'amélioration de la clarté de
I'eau permettrait aux parties profondes des herbiers de résister,
réduisant ainsi les pertes dues a la hausse du niveau de la mer
(Saunders et al., 2013).

Il est difficile de prédire comment réagiront les herbiers face
a la pression partielle du dioxyde de carbone (pCO,) ou a
I'acidification des océans (Koch et al., 2013). En outre, il n'y a
pas assez de données probantes pour déterminer siles prairies
marines parviendront a surmonter I'acidification des océans
(Fabricius et al., 2011), ou si elles seront simplement moins
touchées que les habitats plus sensibles (par exemple, les
récifs coralliens). Leur capacité a faire face a I'augmentation
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désastreuses sur le secteur halieutique. Lampleur des ravages
causés aux herbiers marins par les changements climatiques et
océanographiques est généralement bien plus importante que
les pertes associées aux effets anthropiques directs au niveau
local, et peut donc occasionner les effets les plus importants

de la pCO, dépend d'autres conditions telles que la lumiére
disponible (Kroeker et al., 2017). La pCO, peut également
entrainer une régulation a la baisse, de sorte que les gains de
productivité nette a court terme observés au cours d'épisodes
aigus ne seront pas nécessairement maintenus a long terme
(Smith et Dukes, 2013). Les niveaux de pCO, sont par ailleurs
extrémement fluctuants sur le littoral, et les taux de variation
différent par rapport aux zones situées plus au large (Uthicke et
al., 2014), ce qui complique encore davantage la prévision des
réponses futures a l'acidification des océans.

Les événements climatiques (ouragans, cyclones, précipitations)
sont susceptibles de devenir plus extrémes a I'avenir, mais leur
intensité sera variable d'une région a l'autre. Les fortes houles
d'origine cyclonique peuvent directement arracher les herbiers
marins et disperser les semences, laissant place a des paysages
marins modifiés vulnérables aux dégradations persistantes
(O'Brien et al., 2017 ; McKenzie et al., 2019). Comme décrit
précédemment, les répercussions des effluents et des charges

a l'échelle des écosystémes. Il est nécessaire de savoir
comment réagiront les écosystémes d'herbiers face aux
menaces des changements climatiques et de renforcer leur
résilience afin de garantir le fonctionnement de |'écosysteme
dans son ensemble.

de polluants d'origine terrestre résultant d'événements
climatiques extrémes peuvent étre étendues et durables.
Cependant, certains objectifs de gestion visant a favoriser la
diversité des communautés de phanérogames et a réduire
les menaces chroniques peuvent diminuer la vulnérabilité des
herbiers marins face a ces événements extrémes (Steward et
al., 2006 ; Cole et al., 2018).

Résilience des écosystémes d'herbiers
marins

Le concept de résilience écosystémique est aujourd'hui
couramment pris en compte dans la gestion des habitats
cotiers. La résilience désigne la capacité d'un écosystéme a
conserver sa structure et sa fonction écologiques face aux
perturbations engendrées par les phénomeénes naturels ou les
activités humaines. Elle résulte d'un ou deux facteurs, a savoir :
larésistance auchangement etlarapidité de régénérationaprés
une régression temporaire (Folke et al., 2004). S'agissant plus
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FIGURE 9

RESILIENCE DES ECOSYSTEMES D'HERBIERS MARINS
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particuliérement des herbiers marins, la résilience est devenue
un aspect prépondérant de la gestion et de la recherche en
raison de leurs nombreux services écosystémiques et de leur
vulnérabilité a de multiples menaces (York et al., 2017). L'un
des changements les plus fréquemment observés dans le cas
des prairies sous-marines est leur transformation en habitat
exempt de végétation ou dominé par les algues, qui entraine
une réduction du nombre de services écosystémiques rendus.
Il est donc important d'assurer la résilience des écosystémes
d’'herbiers, c'est pourquoi celle-ci est aujourd’hui largement
prise en compte (voir le chapitre consacré aux services
écosystémiques).

Les connaissances scientifiques sur les facteurs qui sous-
tendent la résilience des herbiers marins ont progressé
rapidementcesderniéresannées.Dansuneétudeetuneenquéte
aupres d'experts menées a I'échelle mondiale sur les facteurs
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contribuant a la résilience des herbiers marins (et d'autres
habitats biogénes) confrontés a des perturbations climatiques,
40 % des travaux portant sur les perturbations climatiques et
70 % des experts mondiaux interrogés (n=17) faisaient état
de la résilience des herbiers marins (O’'Leary et al., 2017). Les
facteurs de résilience définis comme importants peuvent étre
classés selon qu'ils sont propres a une prairie de phanérogames
ou al'environnement biologique ou biophysique (figure 9). Dans
une autre étude, les herbiers marins éloignés des embouchures
de rivieres présentaient une plus grande résilience car
I'écoulement des cours d'eau modifiait la salinité, la turbidité et
les floraisons de phytoplancton a la suite des ouragans, dont les
effets étaient plus sévéres que les pertes initiales (Carlson Jr.
et al., 2010). En général, les facteurs déterminant la résilience
des herbiers sont liés a leur emplacement, a leur diversité,
a la qualité de I'eau, a la connectivité et aux interactions du
réseau alimentaire (« interactions trophiques » ; voir le tableau



Tableu 2. Caractéristiques de résilience des herbiers marins, mesures de gestion et méthodes utilisées pour renforcer la résilience

des écosystémes d'herbiers

Méthode

Caractéristique Mesure

Diversité —especes | Accroitre la diversité génétique

et génétique

Eau de bonne Réduire les effets physiques

qualité
Ralentir la prolifération algale
Augmenter la production photosynthétique
Renforcer I'application des réglementations
environnementales relatives aux herbiers marins

Connexion des Reconnecter les pairies isolées et reconstituer les

écosystémes prairies fragmentées

et CoNtINUILE dE o

I'habitat Maintenir la connectivité

Equilibre des Encourager un broutage et une bioturbation équilibrés

interactions

trophiques .......................................................................................
Alerter rapidement sur les enjeux requérant une
attention particuliere

Disséminer les graines sur une zone plus étendue
Améliorer la connectivité génétique (p. ex., minimiser les
barriéres artificielles)

Assurer une gestion locale afin d'éviter les effets directs (p. ex.,
ancrage et enfouissement des appats)

Améliorer la qualité des eaux et gérer les activités de péche afin
de renforcer la place du broutage dans le réseau alimentaire

Améliorer la qualité des eaux (p. ex., assurer une meilleure
gestion des terres)

Renforcer les connaissances sur la localisation des prairies de
phanérogames, leur valeur et leurs sensibilités

Garantir la présence constante et la santé des habitats associés
(p. ex., récifs, mangroves)

Gérer les espéces halieutiques, y compris les prédateurs, par la
gestion des péches et des habitats (p. ex., réserves marines)

Surveiller les structures et les fonctions intervenant dans les
processus dynamiques

Sources : Unsworth et al. (2015) ; Connolly et al. (2018)

2). La diversité génétique et la variété des especes d'herbiers
peuvent également favoriser la résistance aux facteurs de
stress. Une diversité génétique importante permet d'accroitre
la production de pousses florales, la germination des graineset
la production de pousses foliaires (Williams, 2001), soit autant
de facteurs qui améliorent le recrutement et la reproduction
clonale. En outre, l'implantation de plusieurs espéces de
phanérogames augmente davantage la survie et la superficie
de la prairie que I'implantation d'une seule espéce.

Selon leur espéce, les phanérogames présentent des
caractéristiques différentes en matiére d'adaptation et de
régénération face aux perturbations. Certaines especes
peuvent recevoir des quantités de lumiére moinsimportantes
pendant une courte durée en faisant des réserves de glucides
(Fraser et al.,, 2014), tandis que d'autres adaptent leur
photosynthése (Campbell et al., 2007). La résilience dépend
également en grande partie de la reproduction asexuée et
sexuée : taux de croissance rapides, dissémination, longévité
des semences, et capacité des fragments de plantes a
étre transportés par les courants vers de nouvelles zones
(McMahon et al., 2014). L'augmentation de la surface occupée
par les herbiers dans le paysage marin s'est déroulée sur
plusieurs décennies, au cours desquelles le recrutement de
semis a joué un rdle clé dans la colonisation et la régénération
(Kendrick et al., 2000).

Ces processus dynamiques jouent un réle important dans
le maintien des fonctions écologiques des écosystémes
d’'herbiers. lls correspondent aux propriétés de chaque prairie
de phanérogames, par exemple : éliminer efficacement les
nutriments en excés, empécher la remise en suspension des
sédiments, ou faire vivre les populations de petits animaux
brouteurs. Ces derniéres années, les recherches ont montré
que la transformation des herbiers en fonds marins moins
productifs, exempts de végétation ou dominés par les algues
se produisait lorsque ces processus dynamiques étaient
affaiblis par des facteurs de stress environnementaux.
Des effets tels qu'une dégradation de la qualité de I'eau
peuvent annuler les principaux processus a l'ceuvre, car
I'écosystéme atteint alors un point de basculement qui
modifie considérablement son état (Maxwell et al., 2016).
Il est a souligner que différents processus dynamiques
interviennent dans cet état modifié, ce dont doivent tenir
compte les responsables de la gestion des zones cétiéres.
Dans la mesure ou les processus dynamiques s'opérent dans
des conditions dégradées (par exemple, des fonds marins
dépourvus de végétation), les actions mises en ceuvre pour
maintenir le nouveau systéme en réduisant ou en éliminant
simplement le facteur de stress initial seront généralement
insuffisantes pour permettre la régénération des herbiers
(Maxwell et al., 2015). Il est parfois nécessaire de ramener
le facteur de stress (par exemple, des concentrations
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excessives de nutriments dans les eaux cotiéres) a un
niveau trés inférieur a celui ayant déclenché initialement la
disparition des herbiers marins (Duarte et al., 2009). D'autres
mesures de restauration active peuvent également s'avérer
nécessaires, comme le recouvrement du sable en vue de
réduire la remise en suspension des sédiments fins (Flindt et
al., 2016) et la plantation de graines ou de jeunes pousses en
vue de favoriser la repousse des herbiers (van Katwijk et al.,
2016). Pour lesresponsables de la gestion des zones coétiéres,
une meilleure connaissance des mécanismes de résilience
des herbiers marins peut contribuer a réorienter la gestion
vers la protection des processus dynamiques clés (Connolly
etal., 2018).

Menaces pesant sur la connectivité des
écosystémes

Les liens entre les prairies de phanérogames et les autres
habitats du paysage sous-marin sont essentiels pour fournir
des services écosystémiques ou des avantages ne se limitant
pas a leur zone de peuplement (voir le chapitre consacré
aux services écosystémiques). Les herbiers marins sont
connectés a d'autres habitats, tels que les mangroves, les
récifs coralliens, les marais salés etles foréts de kelp. Cesliens
étroits sont particulierement visibles dans les déplacements
d'animaux, la dissémination des propagules végétales et des
larves animales, ainsi que dans le transfert des nutriments et
des matiéres organiques (Lavery et al., 2013 ; Kendrick et al.,
2017). La connectivité joue un rdle vital dans la structuration
des populations biologiques et le maintien de la biodiversité
(Sheaves, 2009). La connectivité des herbiers marins avec
d'autres habitats active de nombreux processus écologiques
qui sont essentiels pour la bonne santé des écosystémes
d'herbiers. Par exemple, les prairies de phanérogames
situées a proximité immédiate des mangroves font vivre des
populations de poissons et de crustacés plus abondantes et
plus diversifiées, dont des espéces halieutiques importantes
(Jelbart et al., 2007). En outre, les poissons de récifs sont
plus nombreux lorsque les récifs coralliens sont reliés a des
prairies sous-marines situées a proximité (Berkstréom et al.,
2013), ce qui suggere que la connectivité est un avantage a
la fois pour les herbiers et pour les habitats auxquels ils sont
connectés. Il apparait également que les animaux dont les
habitats sont davantage connectés sont en meilleure santé.
Ainsi, les sébastes vivant dans des herbiers situés a proximité
de foréts de kelp consomment des proies de meilleure
qualité et présentent un meilleur état physique que ceux
vivant dans des herbiers adjacents a des zones sableuses
non végétalisées (Olson et al., 2019). Enfin, la connectivité
entre les herbiers marins et les autres habitats cétiers peut
atténuer les effets des vagues et des tempétes, améliorer
les conditions des espéces servant d'habitat a d'autres
especes — a l'instar des coraux — en modifiant la composition
chimique de I'eau (Unsworth et al., 2012), et accroitre les
capacités globales de stockage du carbone (Huxham et al.,
2018). D'une maniére générale, la connectivité des herbiers
marins avec d'autres habitats contribue a rendre des services
écosystémiques majeurs.
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Cependant, a l'échelle mondiale, la destruction et la
modification des habitats mettent en péril la connectivité
entre ces derniers, ce qui menace les avantages importants
qu'enretirent'nomme et I'environnement (Gerber et al. 2014
; Bishop et al. 2017). La perte d’'habitat est le perturbateur
le plus manifeste de la connectivité, car elle peut supprimer
totalement un type d'habitat ou modifier la configuration des
parcelles d'habitat restantes. Par exemple, la compression
cbtiére entraine la disparition des marais salés dans de
nombreuses régions du monde, car la montée du niveau
de la mer repousse les marais vers l'intérieur des terres,
dans des zones périurbaines empéchant cette migration
(Saintilan et al., 2014). La disparition des marais salés aura
des répercussions considérables, car I'association — et donc,
I'interconnexion — de ces derniers avec les herbiers marins et
les mangroves joue un rdle important dans la productivité des
ressources halieutiques (Nagelkerken et al., 2013). Lorsque la
diversité et larépartition des herbiers marins sont limitées, les
pertes engendrées ont généralement des conséquences trés
lourdes sur la biodiversité et la santé des écosystémes (Short
et al., 2011). Par exemple, sur la cdte Pacifique des Etats-
Unis d'’Amérique, les populations de phanérogames (Zostera
marina) sont relativement éparses (elles sont présentes
dans 17 a 36 % des estuaires de I'Etat de Washington, de
I'Oregon et de Californie), et donc séparées par de grandes
distances (Sherman et DeBruyckere, 2018). La disparition
des phanérogames dans I'un de ces estuaires (comme ce
fut récemment le cas a Morro Bay, en Californie) entrainera
des ruptures de connectivité importantes chez les espéces
dépendantes des herbiers (Walter et al., 2018). De méme, la
construction de barriéres physiques telles que des digues
peut limiter ou modifier la connectivité entre les herbiers et
les terres humides adjacentes, comme les marais salés ou les
mangroves (Bishop et al., 2017). Il en résulte une diminution
des transferts d'individus et de ressources entre les habitats,
qui pourrait nuire a la productivité des écosystémes.

La péche peut également modifier le degré de connectivité
entre les herbiers marins et les autres habitats. Ainsi, la
surpéche des poissons et des crustacés a des répercussions
directes et indirectes sur la connectivité (par exemple,
diminution des réserves larvaires), car elle réduit les transferts
de ressources entre habitats (Hyndes et al., 2014). A titre
d'exemple, la surpéche des prédateurs situés a I'extrémité
de la chaine alimentaire est susceptible d'interrompre les
connexions du réseau alimentaire entre les herbiers marins, les
mangroves et les récifs coralliens (Hyndes et al., 2014). Parmiles
menaces anthropiques pesant sur les systémes cotiers, comme
I'eutrophisation et la pollution environnementale, certaines
touchent les animaux qui utilisent différents types d'habitat
et peuvent avoir des effets similaires sur la connectivité en
perturbant les schémas de répartition et les flux d'énergie.
D’une maniere générale, un grand nombre des menaces qui
pésent sur la connectivité des habitats cotiers du fait de la
croissance démographique littorale demeurent hypothétiques.
Néanmoins, on constate une prise de conscience croissante
quant a l'intérét de définir plus précisément ces menaces
(Bishop et al., 2017).



Soyons optimistes : quelques bonnes
nouvelles a propos des herbiers marins

Bien que les herbiers marins soient en déclin a I'échelle mondiale,
ils ont tendance a reculer plus lentement, voire a bien se
régénérer dans certaines zones. Ces progrés sont généralement
le fruit d'interventions humaines visant a réduire I'effet des
pressions anthropique. Par exemple, les plans de gestion ciblés
destinés a améliorer la qualité de I'eau en vue de favoriser la
régénération des herbiers se sont révélés particulierement
efficaces dans certains domaines, notamment lorsqu'ils visaient
aréduire les sources et les apports de nutriments. Cette section
présente deux études de cas portant sur des herbiers qui ont pu
serégénérer aprés avoir subi des pertes majeures. Ces exemples
montrent les avantages associés a I'amélioration de la qualité de
I'eau pour la santé des herbiers.

Dans la baie de Tampa, en Floride (Etats-Unis d’Amérique),
la superficie couverte par les herbiers marins a régressé
de 46 % entre 1950 et 1980 a mesure que la population
littorale augmentait. Dans ces eaux tropicales, les prairies
de phanérogames étaient essentiellement composées
des especes Thalassia testudinum, Syringodium filiforme
et Halodule wrightii (Greening et Janicki, 2006 ; Sherwood
et al, 2017). Cette régression est largement attribuée a
I'augmentation des charges en matiéres nutritives (en
particulier d'azote) dans les estuaires voisins, sous I'effet
d'une croissance démographique rapide et du changement
d'affectation des terres. La reconnaissance de ce probleme
dans les années 1980 et 1990 a débouché sur la mise en ceuvre
de mesures de gestion destinées a améliorer la qualité des eaux
afin de favoriser la santé des herbiers et la restauration des
niveaux de couverture des années 1950 (Sherwood et al., 2017).
Depuis, les charges d'azotes ont été réduites de 90 % environ
dans la baie de Tampa, essentiellement grace a la gestion des
sources de nutriments (Tomasko et al., 2018). Outre cette
amélioration de la qualité des eaux, une augmentation notable
de la surface des herbiers a également été constatée, laquelle a
doublé par rapport a 1982 (8 761 ha) pour retrouver des niveaux
équivalents a ceux des années 1950 (supérieure a 16 300 ha) en
2014 (Tomasko et al., 2018).

Dans les eaux tempérées froides de la mer des Wadden,
en mer du Nord, on a également observé une régénération
remarquable des herbiers intertidaux. Cet habitat de prairies
sous-marines fait partie des plus grands systémes d'estrans
plats au monde (de los Santos et al., 2019). Bien qu'il s'agisse
ici d'un herbier situé de l'autre coté de I'Océan atlantique
et composé d'espéces différentes (Zostera marina et
Zostera noltii), cette étude de cas présente de nombreuses
similitudes avec celle de la baie de Tampa. Au cours du XXe
siécle, les charges en matiéres nutritives ont augmenté de
facon spectaculaire dans la mer des Wadden jusqu’aux années
1980 environ, ou les niveaux ont commencé a diminuer (van
Beusekom, 2010). Les prairies de phanérogames situées
dans cette zone ont fortement régressé, atteignant des
niveaux trés inférieurs a ceux enregistrés dans les années
1930 et 1950. Les premiers signes encourageants ont été

observés a la fin des années 1980, plusieurs années aprés
que la qualité des eaux a commencé a s'améliorer. Ces
progrés se sont poursuivis jusqu'aux alentours de l'année
2012, parallélement a I'amélioration de la qualité de I'eau et
a certaines initiatives de restauration (Dolch et al., 2017).
Selon les estimations, en 2005, la superficie totale couverte
par les prairies de phanérogames représentait environ 16 %
de I'habitat intertidal disponible, soit des niveaux a peu prés
équivalents a ceux observés par photographie aérienne dans
les années 1930, et largement supérieurs a ceux enregistrés
dans les années 1990 (moins de 5 %). La surface des herbiers
marins a continué d'augmenter en mer des Wadden jusqu’en
2012 environ, ou elle a atteint un niveau maximal resté stable
depuis (Dolch et al., 2017).

Compte tenu des effets démontrés des sennes de rivage sur
les herbiers marins le long des cétes est-africaines (www.
smartseas.org), la mise en application récente (septembre
2019) de l'interdiction de ce type de filets au niveau national
devrait permettre une régénération massive des herbiers sur
ces cotes.

Ces études de cas prouvent que la réduction des apports en
nutriments dans les cours d'eau bénéficie indéniablement a
I'amélioration de I'adéquation des habitats d'herbiers marins.
Toutefois, comme le souligne ce chapitre, outre la qualité des
eaux, de nombreux autres facteurs de stress et possibilités de
gestion doivent étre pris en compte pour limiter la disparition
des écosystémes d'herbiers ou favoriser leur régénération.
Par exemple, d'aprés Dolch et al.,, (2017), bien que la
menace d'eutrophisation ait aujourd’hui disparu en mer des
Wadden, il est possible qu'une modification de la dynamique
sédimentaire ou la montée du niveau de la mer provoque de
nouvelles pertes a l'avenir.

Le recours accru au suivi environnemental automatisé permet
également d'améliorer la gestion des activités qui menacent
les herbiers marins. A ce jour, il est encore trop colteux ou
trop difficile de suivre I'évolution de la surface couverte par
les herbiers marins ainsi que les fonctions écologiques qui
leur sont associées. De plus, la gestion patit d'un manque de
données de suivi actualisées. La mise en place de plateformes
numériques avancées intégrant des flux de données et
des analyses de mégadonnées pourrait permettre de
surmonter ces difficultés. Analyse automatisée des images
de télédétection envoyées par satellite (voir le chapitre
consacré a la cartographie et au suivi), qualité des eaux in
situ ou données météorologiques ; il est aujourd’hui possible
d'obtenir toutes ces informations presque en temps réel.
L'enjeu consiste a associer la télédétection avec la validation
in situ afin d'améliorer les algorithmes de reconnaissance et
de cartographie des herbiers marins. Combinée aux sciences
participatives, I'automatisation peut contribuer a rendre la
gestion adaptive plus efficace.
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La cartographie et le suivi de I'étendue et de la couverture des
herbiers marins, ainsi que des espéces les composant, sont
essentiels pour comprendre ces écosystémes complexes et
dynamiques, mettre en évidence les zones de résilience et
de vulnérabilité, et prévoir leur réaction face aux pressions
découlant des changements climatiques. La cartographie et
le suivi des herbiers visent également a inclure des données
moins évidentes, telles que les avantages, les processus et les
pressions liés aux réglementations alimentaires, a la production
halieutique, au cycle global du carbone, a la biodiversité et aux
changements climatiques.

Cartographier les herbiers marins est néanmoins une tache
difficile. En effet, en s'appuyant sur les meilleures connaissances
disponibles, il est estimé que les prairies de phanérogames
occupent plus de 300 000 km? de fonds marins dans le monde, soit
I'équivalent de la superficie de I'Allemagne, répartis sur tous les
continents sauf l'Antarctique (Figure 1). Toutefois, ces informations
se fondent sur le regroupement de plusieurs ensembles de
données recueillies entre 1934 et 2015 a différentes échelles
spatiales, parmilesquelles figurent des données collectées sur
le terrain (points GPS), des données obtenues par télédétection
(souvent des polygones) et des connaissances techniques.
Compte tenu de la nature de ces informations et de I'échelle
de temps sur laquelle elles se répartissent, la superficie totale
couverte par les herbiers marins pourrait étre sous-estimée. A
ce jour, leur superficie totale est estimée a 160 387 km?, répartis
sur 103 pays et territoires (niveau de confiance modéré a élevé),
auxquels s'ajoutent 106 175 km? supplémentaires, répartis sur 33
autres pays (niveau de confiance faible) (McKenzie et al., 2020).

La diversité des écosystémes d'herbiers marins rend difficile
le suivi de leur emplacement et de leur état de santé au fil du
temps. Les prairies de phanérogames sont présentes a de
nombreuses gammes de profondeur, de la zone intertidale
jusqu'a 80 metres de profondeur. En outre, elles poussent aussi
bien dans des eaux trés claires que dans des eaux trés turbides.
Les prairies sous-marines se caractérisent également par une
densité et une diversité variables : ainsi, elles peuvent étre
constituées de quelques parcelles éparses ou de kilométres
carrés de prairie homogeéne, et étre caractérisées par une seule
espéce de phanérogame ou par des terrains mixtes abritant
plus de dix espéces différentes (Green and Short 2003).

Il convient d'adopter une approche matricielle coordonnée a
I'échelle mondiale afin de parvenir, dans les meilleurs délais,

Herbiers Marins

a cartographier et surveiller les herbiers marins de maniéere
intégrer des approches
descendantes et ascendantes (de la télédétection aux mesures

innovante. Cette matrice doit
sur le terrain) a toutes les échelles spatio-temporelles (de
I'échelon local a I'échelon mondial, et de la saison a la décennie).
La télédétection (satellites, avions, drones, sonars), seule,
risquerait de manquer des informations sur les herbiers marins,
notamment des variables susceptibles d'indiquer I'état de
I'écosystéme (la densité des pousses et la composition des
espéces, par exemple), tandis que I'échantillonnage sur le
terrain, seul et a I'échelle mondiale, requiert des ressources
considérables et peut se heurter a des calendriers variables, a un
manqued'uniformité etades méthodologiesdifférentes. Unefois
combinées, les données spatio-temporelles obtenues a partir de
ces deux méthodes peuvent fournir des informations cruciales
sur I'état de santé et les tendances des écosystémes d'herbiers
marins pour les chercheurs, les responsables politiques et
les décideurs, notamment au sein des gouvernements, des
entreprises et des communautés locales. Les trois piliers de la
matrice visant a réaliser la cartographie et le suivi des herbiers
marins a I'échelle mondiale et dans un avenir proche sont la
technique, la technologie et les données.

La technique

Il existe trois principales techniques de cartographie et de suivi
des herbiers marins : 1) les techniques optiques, qui utilisent
des instruments de télédétection tels que des satellites et
des drones ; 2) les techniques acoustiques, qui recourent a des
instruments de télédétection tels que les sonars latéraux ; et 3)
les techniques de terrain, qui nécessitent de faire de la plongée
sous-marine ou avec un tuba, ou d'effectuer un suivi écologique.

1) Techniques optiques : satellites et drones

Les techniques d'observation de la Terre, c'est-a-dire
la collecte d'informations sur les propriétés biologiques,
physiques et chimiques de la planéte au moyen de techniques
de télédétection, ont évolué au cours des 20 derniéres années.
Actuellement, la télédétection par satellite peut identifier et
cartographier les herbiers marins a des résolutions spatiales
de 30 cm a 30 m, des résolutions temporelles de 1 a 17 jours,
et des bandes spectrales de 400 a 700 nm (a savoir le spectre
électromagnétique visible pour I'étre humain). Dans le cadre
de ces limites, les satellites permettent d'observer les herbiers

marins avec une précision et une fréquence satisfaisantes, a



des profondeurs maximales de 40 m dans la plupart des cas,
en fonction de la clarté de I'eau. Le choix du capteur satellite
dépend, en fin de compte, de I'ampleur du projet (échelle et
surface), des capacités spatiales et temporelles des capteurs,
ainsi que des fonds disponibles (Figure 10).

La récente mise au point de drones légers, également appelés
Systémes d'aéronef sans pilote, vient compléter la liste des
techniques d'observation de la Terre et s'ajouter aux outils de
télédétection disponibles. Les drones ont déja été utilisés dans
une série d'études de suivides herbiers marins intertidaux (Duffy
etal., 2018 ; Konar et al., 2018 ; Nahirnick et al., 2019), qui ont tiré
partide leur résolution spatiale tres élevée, souvent inférieure au
décimétre, pour un colt relativement faible et avec une grande
flexibilité de déploiement et de personnalisation. En outre, la
capacité des drones a suivre la méme trajectoire a maintes
reprises et a recueillir des données au besoin en a fait un outil
trés utile dans le suivi de routine des écosystémes d'herbiers
marins. Toutefois, les drones capturent desimages a une altitude
plus basse (I'élévation maximale dépend des autorisations, mais
ne dépasse généralement pas les 300 m de hauteur), couvrant
ainsi une surface inférieure a celle couverte par les satellites, et
requiérent des autorisations spéciales et des permis.

Les drones et les satellites peuvent travailler en synergie : les
drones peuvent recueillir des données de référence de haute
qualité et a haute résolution pour valider les cartes de prairies
sous-marines a résolution plus faible élaborées a partir des

FIGURE 10

donnéesrecueillies par les satellites. Cette approche permet de
réduire les colts associés a la collecte de données de validation
sur le terrain (par plongée sous-marine et/ou avec un tuba),
augmentant ainsi la viabilité d'un projet donné de cartographie
des herbiers marins..

2) Techniques acoustiques : sonars latéraux,
échosondeurs multifaisceaux et échosondeurs a
faisceau unique

Les capteurs acoustiques sont communément utilisés pour
cartographier les propriétés physiques et biologiques des fonds
marins. Grace a des techniques a ultrasons, il est possible de
cartographier les prairies sous-marines a I'aide d'un équipement
acoustique généralement tracté par ou installé sur un bateau. La
superficie de la zone étudiée se situe généralement entre celle
des méthodes sur le terrain et celle de I'imagerie satellite. Les
sonars latéraux sont utilisés pour cartographier les formations
d'herbiers marins dans la mer Méditerranée depuis les années
1970 (Newton et Stefanon 1975 ; Meinesz et al., 1981 ; Pasqualini
etal., 1998 ; Fakiris et al., 2019), bien qu'il soit difficile de mesurer
les densités et les hauteurs de la canopée. Les échosondeurs
multifaisceaux figurent parmi les outils acoustiques les plus
efficaces, car ils peuvent créer une image tridimensionnelle des
prairies sous-marines (Kamatsu et al., 2003). Les échosondeurs
a faisceau unique ont été concus pour étudier la répartition des
bancs de poissons et la topographie des fonds marins. De ce fait,
ils se sont avérés trés utiles pour cartographier la limite inférieure

Les herbiers marins vus du ciel — drones et satellites

Exemple d’images de Lesbos, Gréce. 39°09'30.6"N 26°32'01.8"E
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Sources : Topouzelis, K. Université de |'Egée (2018) ; Digital Globe (2018) ; PlanetScope (2018) ; données du
satellite Copernicus Sentinel (2018) ; Lansdat-8 (2018) Institut d’études géologiques des Etats-Unis.
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Les réseaux mondiaux de suivi des herbiers marins

Lancé en 1998, Seagrass-Watch est un programme mondial
de suivi scientifique participatif et d'éducation scientifique. Il
s'appuie sur des protocoles normalisés a I'échelle mondiale
pour mesurer avec précision |'évolution et les tendances des
herbiers marins sur 408 sites répartis dans 21 pays. Afin de
garantir la qualité et la précision des données, les évaluations
sont essentiellement menées par des scientifiques
expérimentés et des praticiens de l'environnement, en
partenariat avec I'ensemble de la communauté. L'état d'un
herbier marin est évalué a partir de 33 quadrats (50 cm x 50
cm), établis sur des sites de suivi permanents et répétés
(d'une surface de 0,25 a 5,5 ha) et sélectionnés dans des
prairies représentatives (McKenzie et al., 2003). Le taux de
couverture et la composition des espéces sont notamment
mesurées, ainsi que la hauteur de la canopée, la couverture
des épiphytes, la couverture des macro-algues ou encore
la granulométrie des sédiments (McKenzie et al., 2003). En
fonction des capacités locales, des mesures supplémentaires
peuvent étre réalisées sur les fleurs et les fruits des prairies
sous-marines, les densités des semences, le paysage
marin (par exemple, sa fragmentation), I'herbivorisme, les
concentrations en nutriments dans les tissus foliaires, la
température et la pénétration de lalumiére. La fréquence des
évaluations dépend également des capacités locales. Ainsi,
elle peut étre trimestrielle (tous les trois mois), semestrielle,
annuelle ou ponctuelle. Les rapports sur I'état des herbiers
marins sont disponibles sur le site internet du programme
(www.seagrasswatch.org) et les résultats sont utilisés aux
échelons local et régional pour contribuer a la réalisation des
objectifs de conservation et a gérer les menaces.

Le Global Seagrass Monitoring Network (SeagrassNet),
lancé en 2001, enquéte sur I'état des prairies sous-marines
et documente ses conclusions. Dans cette perspective, le
programme assure le suivi de 126 sites répartis dans 33 pays.

de profondeur de répartition des herbiers marins. Toutefois,
contrairement aux sonars latéraux et aux échosondeurs
multifaisceaux, les échosondeurs a faisceau unique ne couvrent

pas l'intégralité du plancher océanique.
3) Echantillonnage et suivi sur le terrain

Le suivi de terrain peut fournir des informations sur I'état de santé
(état écologique) des prairies de phanérogames, car diverses
variables sont recueillies a petite échelle, notamment le taux de
couverture, la densité des pousses, la hauteur de la canopée, la
biomasse et la composition des especes, entre autres. Le taux de
couverture est la variable la mieux maitrisée et la plus communément
utilisée pour le suivi des herbiers marins. L'étude de la couverture
des herbiers marins, qui désigne la surface foliaire projetée
horizontalement de la canopée, a de nombreuses applications
et peut contribuer a réduire les erreurs d'échantillonnage grace
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Il s'appuie sur protocole mondial de suivi dérivé de techniques
d'échantillonnage normalisées et utilise un systéme de
transmission des données en ligne (www.seagrassnet.
org). Chaque zone surveillée comporte trois transects
permanents de 50 métres avec 12 points d'échantillonnage
répétés, |'échantillonnage étant principalement réalisé par
les autorités locales et les praticiens de I'environnement
jusqu'a quatre fois par an (Duffy et al., 2019). Les paramétres
biologiques prennent en compte, entre autres, les espéces, la
couverture, la hauteur de la canopée, la biomasse, les fleurs
et les fruits, ainsi que I'expansion ou le retrait des prairies ; ils
sontmesurésenmémetemps que latempérature etlasalinité
de l'eau, la pénétration de la lumiere et les caractéristiques
des sédiments. Les résultats de SeagrassNet mettent en
évidence |'évolution des herbiers marins a des échelles de
temps pertinentes pour leur gestion, tout en éclairant des
conclusions scientifiques sur I'état des habitats d'herbiers
marins et le besoin urgent d'agir. Au Brésil, le protocole
SeagrassNet (adapté) a été adopté comme norme nationale
(Copertino et al., 2015).

Le Systéme mondial d'observation des océans (GOOS) et
le Réseau d'observation de la biodiversité marine (MBON)
ont collaboré afin de coordonner ces efforts de suivi mondial
des herbiers marins (SeagrassNet et Seagrass-Watch,
par exemple)
essentielles, a savoir les variables océaniques essentielles
(VOE) du GOOS et les variables essentielles de biodiversité
(VEB) du Réseau d'observation de la biodiversité du Groupe
sur les observations de la Terre (GEOBON). L'approche
biologique des VOE, y compris des VOE des herbiers
marins, vise a créer des communautés de spécialistes dans
le monde entier afin de mesurer des variables biologiques
clés, comme les herbiers marins, de maniere coordonnée et

dans le cadre des systemes de variables

intercomparable au niveau mondial.

a sa simplicité et a sa reproductibilité. Bien que I'estimation de
la couverture puisse étre subjective, |'utilisation de cartes de
référence communes et de procédures d'assurance et de contrble
qualité peut nettement améliorer la précision de cette méthode.

Les réseaux de suivi coordonnés renforcent le pouvoir et
I'importance du suivilocal en liant les ensembles de données et
en normalisant les protocoles, facilitant ainsi les comparaisons
dans le temps et I'espace. Ces réseaux permettent de réunir,
efficacement et a moindre co(t, des données normalisées et
comparables sur I'évolution des prairies sous-marines et divers
facteurs connexes issues de différentes régions du monde et
de maniére continue. Il existe de nombreux programmes de
suivi des herbiers marins dans le monde, qui recueillent une
variété de données sur ces écosystémes. Une récente enquéte
mondiale a permis de déterminer que 19 programmes de suivi
along terme des prairies sous-marines étaient actifs (Duffy et



Données ouvertes sur la répartition des herbiers marins : état des lieux et

perspectives d'avenir

A ce jour, les efforts déployés pour réunir des données sur
la répartition des herbiers marins ont mené a la création de
I'ensemble de données Global Distribution of Seagrasses
(Green et Short, 2003 ; UNEP-WCMC et Short, 2003), ainsi
qu'a des inventaires régionaux ou nationaux des données
détenues par des organisations intergouvernementales,
gouvernementales et non gouvernementales (par exemple,
la carte a grande échelle du Réseau européen d'observation
et de données du milieu marin (EMODNET) sur les habitats
des fonds marins, qui comprend des ensembles de données
récemment publiés sur les VOE des herbiers marins, des
macro-algues et des coraux vivants). Des relevés de points
GPS sont également disponibles par I'intermédiaire du
Systeme mondial d'information sur la biodiversité et de la
Commission océanographique intergouvernementale (COI)
du Systeme d'informations sur la biodiversité des océans de
I'UNESCO, et peuvent étre utilisés pour compléter ceux qui
se trouvent déja dans I'ensemble de données mondial. Bien
que ces efforts contribuent a renforcer la compréhension
de la répartition des herbiers marins, des lacunes restent a
combler. A I'exception des séries chronologiques sur |'état

al., 2019), les plus importants étant les programmes mondiaux
Seagrass-Watch (www.seagrasswatch.org) et SeagrassNet
(www.seagrassnet.org) (voir|'encadré sur les réseaux mondiaux
de suivi des herbiers marins). Ces deux réseaux visent a fournir
des systémes de mise en ligne de données actualisées, et
mettent a disposition des ressources d'aide au suivi, tels que
des manuels ou des protocoles, des guides pratiques et des
fiches techniques (McKenzie et al., 2003 ; Short et al., 2006),
des bulletins d'information, ainsi que des informations sur
les sites de suivi et sur les acteurs du réseau. Lorsque des
méthodes normalisées sont employées, les données provenant
de différents sites de suivi sont directement comparables et
peuvent étre utilisées pour évaluer leur état écologique.

La technologie

Au cours des dix derniéres années, l'accroissement de la
puissance de calcul du matériel informatique a permis de
sensiblement améliorer les deux socles de la cartographie
et du suivi par imagerie satellite et aéroportée, a savoir les
plateformes informatiques en nuage et I'intelligence artificielle,
I'apprentissage automatique et
I'apprentissage profond. Ces technologies ouvrent la voie a
des techniques trés modulables, reproductibles et précises, qui
peuvent faciliter la cartographie et le suivi des herbiers marins.

cette derniére incluant

Les plateformes informatiques en nuage

Les plateformes informatiques en nuage ont émergé et pris de
I'ampleur. Elles incarnent une approche innovante des sciences

d’herbiers marins spécifiques fournies par des programmes
d'observation coordonnés, tels que SeagrassNet et
Seagrass-Watch, les séries chronologiques exhaustives et
a grande échelle sur I'état des prairies de phanérogames
restent rares. Les technologies émergentes ont du mal
a refléter toute la diversité des herbiers marins, et leur
utilisation, pour peu qu'elle soit réguliére, peut vite devenir
colteuse. Les projets a court terme établissent des
données de référence essentielles, mais ne fournissent
pas, la plupart du temps, les informations cohérentes et
a long terme nécessaires pour la prise de décision. Afin de
surmonter ces difficultés, le Systéme mondial d'observation
des océans de la COI-UNESCO a entrepris d'élaborer
des ensembles de VOE, dont une sur la couverture et la
composition des herbiers marins. Les fiches techniques et
les protocoles de suivi qui en résulteront permettront de
normaliser la collecte de données sur les herbiers marins
a l'échelle mondiale, contribuant ainsi a I'élaboration de
normes de données et de bonnes pratiques visant a garantir
que les inventaires de données nationaux, régionaux et
mondiaux puissent étre correctement comparés.

et de la gestion, fondée sur les « mégadonnées ». Cette
approche met I'accent sur I'analyse de volumes importants de
données, sur un accés économique et rapide aux données, sur
I'importance de disposer de capacités de calcul considérables
et sur la visualisation haut de gamme (Goodchild et al., 2012).
Ce modeéle de « mégadonnées » peut faciliter I'estimation de la
surface globale des herbiers marins, mais aussi la transmission
d'informations a leur sujet et, par conséquent, renforcer la
connaissance des prairies sous-marines. A compter du premier
trimestre 2019, quatre grandes plateformes en nuage avaient
été développées et mises a disposition pour stocker, traiter,
analyser et visualiser des données relatives al'observationdela
Terre:laplateforme Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017),
Amazon Web Services (2019), Microsoft Azure (2019) et les
services d'accés aux données et a I'information du programme
Copernicus de la Commission européenne (2019). En 2018, une
nouvelle méthode de travail en nuage a été mise au point et
appliquée sur Google Earth Engine afin d'exploiter plus de 1 000
images satellites publiques a haute résolution cartographiant
I'étendue des herbiers marins de Posidonia oceanica, répartis
sur plus de 16 000 km le long du littoral grec, avec une précision
globale de 72 % (voir I'étude de cas 2).

LIntelligence artificielle

Sans intelligence artificielle, les scientifiques rencontreraient
davantage de difficultés pour effectuer et étendre la portée
des leurs estimations spatio-temporelles relatives aux herbiers
marins. Cette technologie s'appuie sur des programmes ou des
modéles non humains capables de résoudre des probléemes
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mathématiques sophistiqués. Lintelligence artificielle comprend
désormais l'apprentissage automatique et I'apprentissage
profond. Le premier fait référence a un programme informatique
qui recourt a des données saisies pour élaborer et appliquer un
modéle prédictif. Le deuxiéme désigne un domaine plus large de
I'apprentissage automatique, qui s'inspire de la structure et du
fonctionnement du cerveau pour élaborer et mettre en ceuvre
des réseaux de neurones artificiels. Ces algorithmes et cadres
de travail pourraient mener a des innovations révolutionnaires
en matiére de suivi des herbiers marins axé sur les données,
notamment dans les environnements en nuage, grace a) a une
classification plus précise, b) a une meilleure automatisation du
traitement et de I'analyse des données, et c) au développement
de la détection automatique de I'évolution des herbiers marins.

Les données

Les données de référence : données d'apprentissage
et de validation

Afin d'analyse des données d'observation de la Terre
a l'aide de méthodes d'apprentissage automatique, il
convient de calibrer divers algorithmes, ce qui requiert
des données d'apprentissage de haute qualité. De telles
données peuvent étre recueillies grace a des campagnes
de terrain visant a recueillir des observations sur le terrain
combinées a des données GPS, ou au moyen d'applications
mobiles personnalisées. D'autre part, les images satellites
ou aéroportées, géoréférencées et a haute résolution
si possible, peuvent servir de cartes de référence a des
utilisateurs expérimentés qui élaborent des ensembles de
données d'apprentissage sous forme de points spatiaux ou
de polygones. La validation de données, ou la vérification de
terrain, désigne le processus d'évaluation de la précision et
de la qualité des images classées. Les données de validation
doivent étre représentatives de la population, notamment
de ses différentes catégories (méme nombre de catégories
que pour les données de classification et d'apprentissage).
Les ensembles de données de validation peuvent provenir
de plusieurs sources, telles que des cartes et inventaires
existants, des images en haute résolution prises par des
satellites ou des drones, et des sites abritant les herbiers
marins (plongée sous-marine ou avec un tuba, ou a pied dans
les zones intertidales).

Les métadonnées

Des métadonnées précises sont une condition essentielle,
mais souvent négligée, pour [utilisation ultérieure des
données recueillies, selon le principe d'une seule collecte
pour de multiples usages. Les métadonnées fournissent des
informations sur chaque bloc de données (source, lieu, période,
version et méthodologies) et permettent de les comparer afin
de déterminer les possibilités de combinaison et de comparaison
en vue d'éclairer les décideurs et élaborer des indicateurs. Des
normes mondiales et régionales, a l'instar de la norme ISO
19115 et de la directive INSPIRE, ainsi que diverses plateformes,
peuvent recenser les ensembles de données collectées sur
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De la cartographie locale...

Evolution des prairies sous-marines tropicales
et intertidales de Koh Libong, en Thailande

Les prairies sous-marines intertidales de Koh Libong
font partie des plus grandes prairies de Thailande. Elles
contribuent a de nombreux services écosystémiques,
dans la mesure ou elles abritent des pécheries vitales
pour la population locale et constituent des sites
d'alimentation pour les dugongs, une espéce menacée
de mammifére marin.

Afin d'y étudier I'évolution de la répartition des herbiers
marins, une série d'images de télédétection a été prise
par le capteur TM du satellite Landsat 5 et le capteur
OLI du satellite Landsat 8 tous les cing ans a partir de
1999. Cette zone a été classée a I'aide d'un systéme de
classification supervisée reposant sur l'apprentissage
automatique, tandis que la précision a été évaluée grace
a des données de terrain datant de 2014 et 2019, et a la
superposition d'images datant de 1999, 2004 et 2009.

Au cours des années qui ont précédé le tsunami de
2004, l'aire des herbiers marins augmentait a un
rythme de 0,94 km? par an. De vastes zones (8,85
km?) étaient constamment recouvertes de prairies de
phanérogames, et seule une petite partie de la prairie
marine (2,62 km?) a disparu. Aprés le tsunami (2004-
20009), il restait de vastes zones d'herbiers marins (9,3
km?), mais une grande partie des prairies a été perdue
(6,88 km?). Des tendances similaires de déclin (avec
un taux de perte de presque 0,6 km? par an) ont été
détectées jusqu'en 2014, lorsque les prairies sous-
marines ont commencé a se rétablir a une vitesse de
0,38 km? par an. D'ici 2019, la superficie totale des
prairies sous-marines (11,98 km?) excédait légerement
les superficies initiales de 1999. Le début de la
régression des prairies sous-marines coincide avec le
tsunami indo-pacifique de 2004. Toutefois, les prairies
n‘ont pas été directement impactées par le tsunami. Il
semblerait plutét que I'élévation du niveau de I'eau ait
pu entrainer leur perte.

le terrain disponibles (voir, par exemple, le DEIMS-SDR, un
systéme dynamique de gestion de I'information écologique) et
contribuer al'amélioration de I'accessibilité et la réutilisation des
données écologiques. Les normes relatives aux métadonnées
communément utilisées pour les données biologiques et
écologiques comprennent le Langage de métadonnées
écologiques et la norme Darwin Core (Madin et al., 2007). Les
cadres de variables essentielles, tels que les variables océaniques
essentielles et les variables essentielles de biodiversité,
visent a encourager l'utilisation généralisée de ces normes de
métadonnées dans les communautés d'observation.



A la cartographie nationale...

Les eaux territoriales grecques

Situé dans la biorégion méditerranéenne, le littoral grec
s'étend sur environ 16 000 km et comprend plus de 1
400 fles ou flots, une grande diversité de plages de sable,
de rivages rocheux, de falaises, de lagunes cétiéres et
de systémes deltaiques, ainsi qu'une grande variété
d'habitats cotiers, parmi lesquels figurent les herbiers
marins subtidaux.

En s'appuyant sur 1 045 images satellites obtenues dans le
cadre de la mission Sentinel-2, environ 1 457 polygones de
données d'apprentissage et un systéme de classification
fondé sur I'apprentissage automatique, et en les intégrant
dansunprocessusrécemmentmisaupointde cartographie
de bout en bout incluant des services d'informatique en
nuage, Traganos et al. (2018) ont estimé qu’environ 2 510
km? d’'herbiers marins tempérés se situaient entre 0 et 40
m de profondeur sur I'ensemble des 40 951 km? d'eaux
territoriales grecques (Figure 11). D'une maniére générale,
la précision de la détection des herbiers marins était de

72 %, comme l'a révélé un ensemble indépendant de
données de validation sur le terrain. Ces résultats
suggérent qu'il y a 4,2 % d’'herbiers marins de moins que
d'aprés les calculs réalisés a I'échelle de la Grece a l'aide
desimages satellites du Landsat 8 (Topouzelis et al., 2018).
Cet écart s'explique principalement par des différences
méthodologiques relatives a la résolution spatiale (10
m d'une part, 30 m de l'autre), ainsi qu'a des approches
différentes en matiére d'analyse et de classification des
données de terrain et des images. Par ailleurs, et plus
important encore, I'inventaire de Traganos et al. (2018)
intégre environ quatre fois plus d’herbiers marins que les
estimations résultant de I'inventaire des herbiers marins
de la Grece (639,5 km?) réalisé par I'UNEP-WCMC et
Short (2018). Il est possible d'en conclure que ce dernier
inventaire sous-estime la surface couverte par les prairies
sous-marines, probablement en raison du choix de la
source des données et des points GPS, et de I'interpolation
des connaissances des experts. De méme, cela pourrait
indiquer que la répartition des herbiers marins a I'échelle
mondiale a été sous-estimée jusqu'a présent.

FIGURE 11
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Aux solutions de cartographie régionale

Efforts régionaux de cartographie des herbiers
marins en Asie

Dans le cadre du projet Ocean Remote Sensing Project
(ORSP) pour la cartographie des habitats cotiers de la Sous-
Commission de la COI pour le Pacifique occidental (WESTPAC),
les herbiers marins ont été cartographiés en analysant les
images satellites de la région Pacifique occidentale depuis 2010.
A ce jour, les membres de 'ORSP ont cartographié les herbiers
marins au Cambodge (Phauk et al., 2012), en Indonésie (Nurdin
et al., 2019), au Japon (Tsujimoto et al., 2016), en Malaisie
(Hashim et al., 2014), en Thailande (Komatsu et al., 2012), et
au Viet Nam (Van Luong et al., 2012), apres avoir normalisé
les méthodes d'analyse des images satellites. Le Plan d'action
du Pacifique du Nord-Ouest (NOWPAP), un des programmes
relatifs aux mers régionales du Programme des Nations Unies
pour 'environnement, a également commenceé a cartographier

Herbiers Marins

les herbiers marins par télédétection en Chine, au Japon, en
Corée et dans la Fédération de Russie depuis 2016. LORSP
et le NOWPAP ont décidé d'employer les mémes méthodes
pour cartographier les prairies sous-marines a l'aide d'images
satellites. Récemment, les deux organisations ont commencé
a élaborer un systéme automatisé en ligne pour analyser
les images satellites dans la région de I'Asie et du Pacifique
occidental a I'aide de technologies d'informatique en nuage.
Cette méthode de cartographie fondée sur I'informatique en
nuage, utilisée aux échelons national et régional, offre une
grand flexibilité, notamment en matiére de temps, d'espace
et de saisies de données. Avec suffisamment de données
de validation, cet outil peut étre utilisé pour soutenir des
efforts et des projets de cartographie et de suivi des herbiers
marins a grande échelle dans d'autres zones et biorégions,
bien qu'il soit plus adapté aux régions caractérisées par des
eaux claires et a certaines espéces.



Vers une vue d'ensemble de la répartition et
de la santé des herbiers marins

En combinant les informations obtenues par des techniques
de télédétection et de suivi de terrain, les technologies
émergentes et les données de référence existantes ou
nouvelles, il est possible de concevoir et d'appliquer des
méthodologies normalisées afin d'étudier les sites et I'état
des écosystémes d'herbiers marins a I'échelle mondiale
de maniére précise, efficace, reproductible et comparable
(Duffy et al., 2019 ; Traganos et al., 2018). Les inventaires
qui la compréhension
des points de bascule ou des changements de régime des

en découleraient renforceraient
écosystémes dans I'environnement marin général, ce qui
faciliterait potentiellement les prévisions de changements
écosystémiques. lls pourraient en outre renforcer la gestion,
la conservation et I'utilisation durable des ressources dans
ces régions. Pour atteindre cet objectif, des efforts similaires
de cartographie et de suivi a I'échelle mondiale portant sur
d'autres habitats marins cotiers, comme Allen Coral Atlas,
Global Mangrove Watch et Global Forest Watch, doivent étre
déployés a des fins de sensibilisation et de renforcement
des capacités. Ces plateformes en ligne, qui associent
des avancées liées a l'informatique en nuage a l'utilisation
d'archives d'images satellites publiques et gratuites, a
I'intelligence artificielle et & des données de base adéquates,
ont été mise au point en vue de fournir des données de
référence et de suivi pertinentes.

La cartographie des herbiers marins a I'échelle mondiale est
de plus en plus susceptible de devenir une réalité grace a
I'exploitation des avancées ci-dessus. En utilisant les ensembles
de données d'images satellites en libre accés de la mission
Sentinel-2, a une résolution spatiale de 10 m, et environ 15 960
tuiles (zone de 100 km x 100 km par tuile) ou 159 600 000 km? de
mosaiques d'images satellites trimestrielles, les herbiers marins
pourraient étre cartographiés a I'échelle mondiale en seulement
un an. Afin de renforcer de telles mesures de référence et de
quantifier les modéles spatio-temporels des herbiers marins,
tant passés que futurs, il convient de :

1. mettre au point et normaliser un systéme algorithmique ;

2. concevoir et recueillir de nouvelles données de référence
a I'échelle mondiale pour former et valider les outils
d'intelligence artificielle ;

3. renforcer et adapter l'interopérabilité et la complémentarité
entre les différentes plateformes en nuage, leurs codes et
leurs formats de données ;

4. trouver des méthodes appropriées pour détecter les espéces
d’herbiers marins a courte durée de vie, dynamiques, moins
denses et profondes.

Combinées aux efforts nationaux et locaux de suivi sur le terrain pour
fournir des informations supplémentaires sur la santé des espéces
et des écosystémes, les approches de télédétection peuvent
offrir une vision plus compléte de I'état et de 'emplacement des
écosystémes d'herbiers marins a I'échelle mondiale.

Herbiers Marins
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ECOSYSTEMES D'HERBIERS MARINS
GRACE AUX SCIENCES PARTICIPATIVES

Richard K.F. Unsworth, Benjamin Jones, Miguel Fortes, Abbi Scott,
Peter Macreadie, Fanny Kerninon, Len McKenzie
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Les individus consignent leurs observations de la nature depuis
des siécles (Miller-Rushing et al., 2012). Aujourd'hui, alors
que les sciences écologiques se sont professionnalisées, le
fait de solliciter des volontaires issu du grand public permet
de collecter des données a moindre colt. Ces volontaires
forment une main-d'oeuvre incontournable, préte a faire le
lien entre, d'une part, la science, la politique et la pratique, et,
d'autre part, la gestion des ressources naturelles cétieres
(Jones et al., 2018). Les volontaires s'informent sur I'objet du
projet de science participative auquel ils sont formé, ce qui
leur permet de communiquer sur son importance au-dela de
la seule sphére scientifique. Compte tenu de l'intérét limité de
la société pour les herbiers marins, il convient d'identifier les
mesures qui permettront de mobiliser le public en faveur de ces
écosystémes (Duarte et al., 2008).

Herbiers Marins

Les sciences participatives et les herbiers
marins

De nombreux défis majeurs liés a la conservation peuvent
étre relevés grace aux sciences participatives. En effet, a) elles
permettent de mener a bien des projets scientifiques qui,
autrement, ne seraient peut-étre pas réalisables pour des raisons
d'échelle ou d'autres raisons pratiques et (2) elles offrent au public
la possibilité de participer au processus de prise de décision
(McKinley et al., 2017). Concernant les herbiers marins, divers
programmes d'évaluation et de suivi intégrent de plus en plus les
sciences participatives (Jones et al., 2018) (Tableau 3). Prés d'un
tiers des réseaux actuels d'observation a long terme des prairies
sous-marines comprennent, a différents degrés, une composante
consacrée aux sciences participatives, a l'instar de Seagrass-
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Tableu 3. Projets relatifs aux herbiers marins fondés sur ou utilisant les sciences participatives et ayant contribué aux

politiques environnementales

ocean-rescue

des herbiers marins.

Description de la
Organisation composante « sciences Exemple d'influence sur les
Projet Type de projet responsable Portée participatives » politiques et la gestion
Seagrass-Watch Programme Seagrass-Watch, | Mondiale Recours a des groupes de Données recueillies par des
seagrasswatch.org scientifique Australie volontaires formés pour volontaires de Seagrass-Watch,
principal intégrant recueillir des données de al'aide du plan de zonage du
une composante suivi. parc national Great Sandy (sud
de sciences du Queensland). A Bantay, aux
participatives Philippines, Seagrass-Watch
et prévoyant la amilité en faveur du Décret
collaboration 02-01 Ordonnance municipale
de volontaires 04-01 (une ordonnance pour la
ainsiqu'un conservation des herbiers marins
engagement dans la municipalité de Puerto
citoyen Galera).
SeagrassSpotter Project Seagrass | Mondiale | Recoursaune application Transmission de données a
seagrassspotterorg | Sciences mobile et un site Internet ou I'organisme gouvernemental
participatives les utilisateurs fournissent chargé de la conservation sur les
et engagement desimages géoréférencées sites d’herbiers marins en Ecosse
citoyen d'herbiersmarins et répondent | pour aider a la planification de la
ades questions élémentaires conservation.
sur la santé des herbiers et les
menaces qui pésent sur eux.
Community eelgrass Seagrass Régionale | Recoursa des groupes de Utilisation des données de
mapping initiative Sciences Conservation volontaires formés pour cartographie par le ministére
www.seagrass participatives Working Group, recueillir des données de canadien pour analyser la valeur
conservation.org/ Colombie- suivi. des écosystemes d'herbiers
conservation Britannique, marins.
Canada
Enquéte surles Comtéde Régionale | Recoursaungrand groupe Création de cartes annuelles
herbiers marinsdu | Sciences Sarasota, Etats- de volontaires pour aider a des herbiers marins pour aider le
comté de Sarasota | participatives Unis dAmérique la réalisation d'une enquéte programme SWIM du Southwest
et engagement annuelle de suivi. Florida Water Management
citoyen District.
Plongée volontaire Le Royaume-Uni | Locale Formation et recours a des Les données éclairent I'élaboration
dans lazone de Sciences volontaires pour aider a la des rapports relatifs aux zones
conservation participatives réalisation d'études et de spéciales de conservation et sont
marine del'ile de cartographies détaillées sur directement liées a la gestion des
Skomer les herbiers marins. zones de conservation marine.
Les données sont également
envoyées au gouvernement gallois
pour appliquer la Section 7 de la
loi environnementale galloise de
2016 (Environment Act 2016),
qui prévoit I'établissement de
rapports sur les espéces et les
habitats clés.
Seasearch Sciences Le Royaume-Uni Locale Recours a des groupes de Aide ala cartographie des
(Royaume-Uni) participatives volontaires formés pour herbiers marins dans les zones
recueillir des données de spéciales de conservationetala
suivi. compréhension des impacts au
sein de ces zones pour appuyer
leur gestion.
Seagrass Ocean Sciences Le Royaume-Uni Locale Recours a des groupes de Utilisation des informations pour
Rescue participatives volontaires formés pour créer un document d'orientation
www.projectsea recueillir du matériel pour nationale sur les bonnes pratiques
grass.org/seagrass- des projets de restauration de restauration des herbiers

marins.

Source : Adapté de Jones et al. (2018)
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FIGURE 12
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Watch et SeagrassSpotter (Duffy et al., 2019). En outre, un nombre
croissant de projets de recherche et de conservation des prairies
de phanérogames prévoit d'intégrer une forme de volontaire (par
exemple, TeaComposition H20O ou Seagrass Ocean Rescue).
Dans plusieurs régions du monde, des entités gouvernementales
ont créé leurs propres programmes de suivi des herbiers marins,
sur mesure, et ont nommé des volontaires pour les diriger. Lun
des exemples les plus significatifs de ces programmes prend place
dans la baie de Sarasota, en Floride, aux Etats-Unis dAmérique.
Le Southwest Florida Water Management District (département
de gestion des eaux du sud-est de la Floride) y a déployé un
programme d'amélioration de la qualité et de la gestion des eaux
de surface (Surface Water Improvement and Management -
SWIM), auquel des centaines de scientifiques citoyens contribuent
en recueillant des données sur I'étendue spatiale des herbiers
marins en vue de dresser des cartes annuelles des prairies
sous-marines. Ces scientifiques citoyens étudient des eaux et
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des zones intertidales prédéterminées, qu'ils rejoignent le plus
souvent avec leurs propres bateaux. Les données sont recueillies
par l'intermédiaire d'une application mobile ou reportées par écrit,
sur un support en papier. Les informations disponibles indiquent
que les sciences participatives sont plus efficaces lorsqu’elles
nécessitent peu d'équipements et de ressources spécialisés
(Duffy et al., 2019). Ainsi, les sciences participatives ont tiré parti
des technologies de I'information et de la communication, quileur
ont permis d'élargir leur portée. SeagrassSpotter illustre bien ce
phénomeéne, dans le mesure ou, a ce jour, cet outil bénéficie de
données collectées dans 75 pays et d'observations relatives a 36
espéces grace a une approche axée sur Internet et les applications
mobiles. D'autres programmes, comme I'Indo-Pacific Seagrass
Network, quiintégrent des composantes axées surles volontaires,
ont été des pionniers de I'utilisation de Open Data Kit comme
plateforme de TIC, facilitant ainsi la collecte rapide des données
ainsi que le controle de leur qualité.

Tableu 4. Exemples de défis en matiere de recherche et de conservation que les sciences participatives peuvent contribuer a relever

Les réponses aux changements d'utilisation
des sols

La restauration Biologique

Sujet Approche Activité

Comprendre la phénologie dans le contexte des Biologique Identification de la présence de fleurs

changements climatiques Comptage des graines dans les sédiments

Comprendre I'étendue et les causes des maladies | Biologique Apparition de la maladie du dépérissement

La répartition et I'abondance des herbiers marins Ecologique Présence d'herbiers marins a I'échelon local, régional, national ou mondial
Abondance des espéces spécifiques a un site

La biodiversité dans les herbiers marins I-fcologique Présence de poissons dans les herbiers marins

Présence d'invertébrés dans les herbiers marins
Identification de la grande faune marine dans les herbiers marins

Collecte de matériaux

Source : Adapté de Jones et al. (2018)
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Les sciences participatives au service du
changement politique

Les sciences participatives peuvent non seulement aider le
grand public a jouer un réle actif dans la création d'une base
de preuves scientifiques destinée a éclairer I'élaboration des
politiques, mais aussi lui permettre de mieux comprendre
et de surveiller les changements qui s'opérent autour de lui.
Elles peuvent améliorer les politiques de conservation et leurs
résultats de deux facons (McKinley et al., 2017). D'une part,
il s'agit d'acquérir des connaissances scientifiques, a l'instar
de la recherche conventionnelle. Les volontaires aident alors
a produire des informations scientifiques a l'intention des
spécialistes dela conservation, desresponsables desressources
naturelles et de I'environnement, et d'autres décideurs
(McKinley et al., 2017). D'autre part, il s'agit de stimuler les
contributions et 'engagement du public en faveur de la gestion
de I'environnement et des ressources naturelles, et en faveur de
I'élaboration des politiques y afférentes. Les volontaires peuvent
directement contribuer a la prise de décisions, en mobilisant par
exemple les connaissances qu'ils ont acquises dans le cadre d'un
projet pour commenter les mesures du gouvernement (Figure
12). Le grand public étant généralement peu renseigné sur les
herbiers marins et leur importance, les sciences participatives
peuvent servir de levier pour accroitre l'influence des volontaires
sur I'élaboration des politiques et renforcer ainsi la conservation
des prairies sous-marines. Dans le contexte des herbiers marins,
de nombreux exemples témoignent des avantages que les
politiques publiques pourraient tirer des données recueillies
grace aux sciences participatives (voir le tableau 4).

Nouer des partenariats en faveur des sciences
participatives axées sur les herbiers marins

Bien que de nombreux projets de science participative
dépendent de la bonne volonté de membres du public
sincérement intéressés, il convient de trouver des moyens
d'augmenter le nombre de participants afin de renforcer
I'impact des sciences participatives. Une approche consiste
a permettre aux écologistes et aux scientifiques d'établir des
partenariats avec des organisations publiques et privées, des
entreprises, des clubs et des associations. |l pourrait s'agir, par
exemple, de collaboreravecdes groupes de scouts et desclubs
de jeunes pour entreprendre des activités d'échantillonnage
surleterrain.Cetteapprocheprésentel’avantagede permettre
un niveau élevé d'organisation des groupes et de garantir le
nombre de participants a ces activités. Elle permet en outre
de gérer plus facilement la participation des groupes au projet.
Les entreprises cherchent de plus en plus, dans le cadre de
leurs programmes de responsabilité sociale des entreprises,
a permettre a leurs salariés de participer bénévolement a
des projets environnementaux, notamment afin d'améliorer
leur bien-étre (Ondiviela et al., 2014). Le programme HSBC/
Earthwatch en collaboration avec I'université Deakin illustre
bien ce phénomene. En effet, des membres du personnel de
I'entreprise aident l'université en recueillant des données sur
le stockage de carbone de plusieurs environnements littoraux.
En outre, Project Seagrass a récemment noué un partenariat
avec une entreprise internationale de recherche-tourisme
afin d'étendre I'utilisation de la plateforme SeagrassSpotter
aux volontaires.
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POLITIQUES PUBLIQUES ET MESURES
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Les institutions dont dépendent les auteurs sont indiquées en page 4

Les programmes de protection et de restauration des
écosystémesd’'herbiers marins peuventaider les pays aatteindre
plusieurs cibles nationales liées aux objectifs de développement
durable (ODD), tout en renforcant les économies locales et en
honorant de multiples engagements internationaux. Comme
expliqué dans le chapitre sur les services écosystémiques des
herbiers marins, les biens et les services fournis par les prairies de
phanérogames sont indispensables au bien-étre de nombreuses
communautés cétiéres. Elles contribuent notamment
directement a la sécurité alimentaire, aux économies locales
et a la résilience aux changements climatiques. Pourtant, en
dépit de leur role majeur, les herbiers marins sont rarement la
priorité des politiques publiques et des mesures de gestion.
Sur I'ensemble des herbiers marins connus recensés, un quart
seulement (26 %) se trouve dans des aires marines protégées
(UNEP-WCMC et Short, 2018), et on ne recense que quelques
exemples d'approches de gestion intégrée qui font référence
aux prairies sous-marines de facon explicite et tiennent compte
des pressions cumulées qu'elles subissent. De plus, ce niveau de
protection n'est pas équitablement réparti entre les différentes
biorégions d'herbiers marins, puisque 17 % seulement des
prairies de la biorégion indo-pacifique tropicale se trouvent
dans des aires marines protégées. En comparaison, 40 % des

récifs coralliens d'eau chaude, 43 % des mangroves, 42 % des

Tableau 5. Superficie des différents écosystémes et présence
au sein des aires marines protégées (en pourcentage)

Type Superficie recensée a % situés dans
d'écosystémes traverslemonde (km?) | des AMP
Herbiers marins 324248 26
Mangroves 152233 43

Marais salés 54661 42

Coraux d'eau froide 18993 32

Coraux d'eau chaude 150045 40

Tableau 6. Superficie des herbiers marins par biorégion et
présence au sein des aires marines protégées (en pourcentage)

Biorégion Superficie d'herbiers % situés dans
d'herbiers marins marins recensée (km?) des AMP
Méditerranée 25777 35

Atlantique Nordtempéré | 3031 77

Pacifique Nord tempéré 1134 70

Mers du Sud tempérées 19609 48
Atlantique tropical 108 887 32
Indo-Pacifique tropical 165663 17

marais salés et 32 % des coraux d'eau froide se trouvent dans
des aires marines protégées. Par conséquent, les herbiers
marins sont I'écosystéme marin le moins protégé (tableaux 5
et 6). Certes, le fait de les intégrer a une aire marine protégée
ne suffit pas nécessairement a protéger les écosystémes
marins, et de nombreuses aires marines protégées ne sont pas
respectées ou ne disposent pas d'un plan de gestion efficace.
Néanmoins, ces chiffres montrent bien que les herbiers marins
ne sont pas la priorité des politiques publiques et des stratégies
de gestion. Pour atteindre les objectifs et les cibles en matiere
de biodiversité et de développement durable fixés par la
communauté internationale pour les dix prochaines années, des
politiques et des mesures de gestion intégrées tenant compte
des multiples avantages des écosystémes d'herbiers marins
doivent étre élaborées et mises en ceuvre de toute urgence.

Ces tableaux ont été créés a partir des données disponibles les
plus fiables ; ils sont donc susceptibles de contenir des erreurs ou
d'étre améliorés side nouvelles données plus fiables sont publiées.

Cadres politiques

Programme de développement durable a I'horizon
2030 et objectifs de développement durable (ODD)

Les écosystémes d'herbiers marins contribuent directement
ouindirectement al'atteinte de la plupart des ODD des Nations
Unies et sont essentiels a I'atteinte des cibles relatives aux
changements climatiques et a la sécurité alimentaire. Plus
concrétement, les avantages découlant de la conservation et
de la restauration de ces écosystémes facilitent la réalisation
de 26 cibles et indicateurs de dix ODD, a savoir les ODD
1, 2, 5, 6, 8, 11, 12, 13, 14 et 17 (figure 13). Par exemple,
les prairies sous-marines participent a l'atténuation des
changements climatiques en séquestrant et stockant le
carbone. Elles aident également a atténuer les effets des
phénomeénes climatiques extrémes et améliorent ainsi la
résilience climatique des communautés locales. En outre,
les herbiers marins contribuent a la sécurité économique et
alimentaire grédce aux zones de nurserie, qui améliorent le
rendement des activités halieutiques, et au tourisme, dont
les communautés locales tirent des revenus (voir le chapitre
sur les services économiques). Ces approches, lorsqu'on
les associe a des subventions économiques telles que les
programmes de paiements pour services liés aux écosystémes
(PSE), peuvent fournir des revenus aux communautés locales
grace a un ensemble de solutions naturelles (voir le chapitre
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FIGURE 13

L'intégration de la gestion des herbiers marins dans les politiques
internationales, le renforcement des capacités, le partage des données et
|es financements est essentielle pour atteindre les objectifs des 0DD

Objectifs des 0DD : 17.9,17.14, 17.16, 17.18
Objectifs d'Aichi : 17, 18, 19, 20
Objectifs de Ramsar : 15, 18, 19

Les herbiers marins abritent une riche biodiversité
marine et sont un pilier de I'écosysteme marin

Objectifs des ODD : 14.1, 142, 14.3, 144, 14.5, 147, 14A, 148, 14C
Objectifs dAichi: 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11,12, 13,14, 15,18, 19
Objectifs de Ramsar : 1,3, 5, 6,7, 8,9, 11,12, 13, 14,15, 18

CONTRIBUTION
DES HERBIERS
MARINS ALA
REALISATION DE

PLUSIEURS 5

Les herbiers marins contribuent a I'atténuation des effets des
changements climatiques gréce a la séquestration et au stockage du
carbone, et & l'adaptation aux changements climatiques grace a la
protection contre la hausse du niveau des mers et les inondations

Objectifs des 0DD : 13.1, 13.2, 13.3
Objectifs dAichi : 1, 2, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 17, 18

% Gﬁﬂmﬂfs | g
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Objectifs de Ramsar : 1, 6, 7, 13, 16, 19

La gestion des herbiers marins favorise |'exploitation
durable des especes et des ressources naturelles

Objectifs des ODD : 12.8
Objectifs d'Aichi : 1, 2, 3, 4, 19
Objectifs de Ramsar : 10

Les herbiers marins protegent les communautés
des inondations et des catastrophes naturelles

Objectifs des DD : 11.5
Objectifs d'Aichi : 3, 4, 6, 7, 8
Objectifs de Ramsar : 3

sur les incitations financiéres). Les pratiques de gestion des
herbiers marins doivent tenir compte des questions de genre,
et notamment des différents savoirs, réles et besoins des
femmes et des hommes, pour favoriser I'égalité des genres
au sein des processus de gouvernance et de prise de décision.
La conservation et la restauration des prairies peuvent ainsi
apporter de nombreux bénéfices aux pays et les aider a honorer
les engagements pris au titre de leurs cibles nationales.

Les objectifs d'Aichi relatifs a la diversité biologique et
le cadre mondial pour la biodiversité pour I'aprés-2020

Sur les 20 objectifs d'Aichi relatifs a la diversité biologique (qui
constituent le Plan stratégique pour la diversité biologique
2011-2020 de la Convention sur la diversité biologique (CDB) et
se divisent en cinq buts stratégiques), bon nombre sont liés aux
herbiers marins, directement ou indirectement (voir la figure

Herbiers Marins

ENGAGEMENTS
INTERNATIONAUX

Source : GRID-Arendal (2020)

13). Plusieurs objectifs, en particulier ceux qui concernent
I'appauvrissement des habitats naturels (objectif d'Aichi
numéro 5), les stocks de poissons et d'invertébrés (objectif
d’Aichinuméro 6), lapollution (objectif d’Aichinuméro 8), les aires
marines protégées (objectif d’Aichi numéro 11), les services
écosystémiques contribuant aux moyens de subsistance et
au bien-étre (objectif d’Aichi numéro 14) ainsi que la sécurité
climatique (objectif d'Aichi numéro 15), font directement
référence aux avantages fournis par les herbiers marins ou aux
activités qui contribuent a les protéger et a les restaurer. Le
Plan d'action 2015-2020 pour I'égalité entre les sexes au titre
de la CDB, adopté en 2014 par la Conférence des Parties lors
de sa douziéme réunion, constitue un important mandat pour
les Parties en ce qui concerne l'intégration des considérations
relatives au genre ; il comprend également un cadre d'actions
renforcé destiné au Secrétariat en vue d'intégrer I'égalité des
genres dans quatre domaines de travail (politique générale,




Reconnaissance des herbiers marins et des
autres écosystémes cotiers et marins dans les
contributions déterminées au niveau national

197
185
64
64
34
21
45
10

Au moins 1 milliard de personnes vivent & moins de 100 km de prairies
Sous-marines et leurs moyens de subsistance (péche, tourisme, efc.)
dépendent potentiellement des écosystémes d herbiers marins.

Objectifs des 0DD : 1.5
Objectifs d'Aichi : 1, 2, 14

Objectifs de Ramsar : 11 pays ont signé

I'Accord de Paris

pays ont communiqué leurs CDN
Les besoins quotidiens en protéines de centaines de millions de (en2019)

personnes dépendent des herbiers marins.

Objectifs des 0DD : 2.1, 2.3
Objectifs d'Aichi : 3, 4, 7, 8, 18
Objectifs de Ramsar : 3, 10

pays font référence aux écosystémes cotiers et marins
dans le contexte de |'adaptation aux changements
climatiques et de I'atténuation de leurs effets

pays font référence aux écosystémes cotiers et
marins dans le contexte de |'adaptation aux
changements climatiques

pays font référence aux écosystémes cotiers et marins
dans le contexte de I'atténuation des effets
des changements climatiques

Les femmes jouent un rdle central dans la gestion et
la préservation des écosystemes d herbiers marins

Objectifs des 0DD : 5.5
Objectifs d'Aichi : 14, 18

pays ont fixé des cibles mesurables pour
Objectifs de Ramsar : 10

les écosystémes cotiers et marins

pays font référence aux mangroves dans le contexte
de 'adaptation aux changements climatiques et de

‘ L ) I'atténuation de leurs effets
Les herbiers marins filtrent les nutriments, les polluants

et les maladies, et fournissent de I'eau propre

Objectifs des ODD : 6.1, 6.3, 6.6
Objectifs d'Aichi : 2, 3, 4,5, 6,7, 8, 11, 12
Objectifs de Ramsar : 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 12

pays font référence aux herbiers marins dans le contexte
de I'adaptation aux changements climatiques et de
I'atténuation de leurs effets *

pays font référence aux herbiers marins dans le contexte
de I'adaptation aux changements climatiques

5 :  pays font référence aux herbiers marins dans le contexte

Les herbiers mrins soutnnant es mayens de de I'atténuation des effets des changements climatiques

subsistance issus de a péche et du tourisme

Objectifs des 0DD : 8.9
Objectifs d'Aichi : 2, 6, 7
Objectifs de Ramsar : 1, 13

pays a fixé une cible mesurable
incluant les herbiers marins

*voir I'annexe pour plus de détails sur ces CDN

Accord de Paris et contributions déterminées au
niveau national

organisation, prestation et groupes cibles). Les zones humides
cotieres, telles que les herbiers marins et les mangroves, sont
également mentionnées dans les stratégies et plans d'action

nationaux pour la diversité biologique (SPANDB) et les rapports Les herbiers marins sont une excellente solution naturelle

nationaux élaborés par les pays, et peuvent également jouer
un réle dans leur mise en ceuvre. Les SPANDB et les rapports
nationaux visent a dresser |'état actuel de la biodiversité et a
définir les stratégies et les actions nécessaires pour la protéger
et utiliser ses composantes de facon durable, conformément a
la CDB et ala Vision a I'horizon 2050 pour la diversité biologique
consistant a « Vivre en harmonie avec la nature ». Par ailleurs,
des consultations sont actuellement menées pour élaborer
le cadre mondial pour la biodiversité pour Il'aprés-2020 ;
ces consultations sont I'occasion d'encourager une gestion
efficace des herbiers marins et des écosystémes associés au
moyen d'objectifs SMART (spécifique, mesurable, réalisable,
pertinent et limité dans le temps).

d'adaptation aux changements climatiques (Potouroglou
et al., 2017) et d'atténuation de leurs effets (Fourqurean
et al.,, 2012). Dans le contexte de la Convention-cadre des
Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC),
plusieurs accords internationaux fournissent des cadres
pertinents pour la question des herbiers marins. Par exemple,
le Protocole de Kyoto, un traité international qui est entré
en vigueur en 2005, a défini plusieurs mécanismes. L'un
des points les plus intéressants concerne la mise en place
d'un systéme d'échange international de droits d'émission
de carbone, notamment par l'intermédiaire du mécanisme
pour un développement propre prévu dans le protocole, qui
permet aux investisseurs de financer des projets de réduction
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FIGURE 14

LES HERBIERS MARINS DANS LE CADRE DES CONTRIBUTIONS
DETERMINEES AU NIVEAU NATIONAL (CDN)
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des émissions de gaz a effet de serre. L'Accord de Paris, qui
a été adopté en 2015 et signé en 2016, promeut encore
davantage la mise en oceuvre de mesures d'atténuation des
changements climatiques et vise a contenir I'élévation de la
température moyenne de la planéte nettement en dessous
de 2 °C par rapport aux niveaux préindustriels et a poursuivre
I'action menée pour limiter I'élévation de la température a 1,5
°C. L'un des principaux instruments de I’Accord de Paris est
I'élaboration de contributions déterminées au niveau national
(CDN), qui incarnent les actions définies par chaque pays
pour réduire ses émissions. Pour élaborer leurs CDN, les pays
doivent procéder a un inventaire national des gaz a effet de
serre ; a cette fin, le GIEC a publié un ensemble de directives
pour favoriser la prise en compte des gaz a effet de serre dans
les zones humides, qui incluent les herbiers marins. A I'instar
des autres écosystémes cotiers stockant du carbone bleu (par
exemple, les mangroves et les marais salés), ces valeurs sont
prises en compte par les pays dans leur CDN. En 2016, Martin
et al. a noté que 28 pays reconnaissaient I'importance des
écosystémes cétiers stockant du carbone bleu du point de
vue de I'atténuation des effets des changements climatiques,
et que 59 pays faisaient référence aux écosystémes cotiers
dans le contexte des stratégies d'adaptation. En septembre
2019, on estime que, dans leurs CDN, 64 pays faisaient
référence aux écosystémes coétiers et marins dans le
contexte de I'adaptation aux changements climatiques et de
I'atténuation de leurs effets. Sur ces 64 pays, seulement dix
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Sources : GRID-Arendal (2020) ; UNEP-WCMC (2018).

mentionnaient les herbiers marins de facon explicite ; huit y
faisaient référence enlien avec I'adaptation aux changements
climatiques et cing en lien avec I'atténuation de leurs effets,
sans nécessairement inclure de cible mesurable. Pour
I'instant, un seul pays a inclus une cible mesurable faisant
référence aux écosystémes d'herbiers marins dans ses
CDN. Ainsi, les Bahamas ont fixé un objectif de protection
de 20 % du milieu marin cétier du pays d'ici a 2020. Ces
zones protégées visent a préserver et protéger les habitats
servant aux agrégations de frai des mérous et des bananes
de mer, les récifs coralliens, les prairies de phanérogames,
les mangroves servant de nurserie et les zones importantes
pour la conservation des oiseaux migrateurs. Il convient
de reconnaitre le réle essentiel des herbiers marins dans
I'adaptation aux changements climatiques et I'atténuation de
leurs effets pour élaborer des politiques capables de protéger
et de restaurer ces écosystémes. Le fait d'associer ces
bénéfices aux autres avantages économiques fournis par les
herbiers marins et a des subventions (voir le chapitre sur les
incitations financiéres) pourrait favoriser des actions durables
along terme aux fins des CDN.

Cadre de Sendai pour la réduction des risques de
catastrophe

En plus de capter et de stocker le carbone, les herbiers marins
contribuent a protéger les populations et les infrastructures



cotieres des risques liés aux phénoménes climatiques
extrémes comme les ondes de tempéte et les inondations
(Duarte et al., 2013 ; Ondiviela et al., 2014). En atténuant
les effets de ces phénomenes, les prairies sous-marines
permettent également de limiter les pertes économiques,
conformément aux objectifs du Cadre de Sendai pour la
réduction des risques de catastrophe. Bien que les solutions
naturelles ne soient pas particulierement mises en avant,
le Cadre mentionne bien la nécessité de « renforcer, dans
une optique de durabilité, I'exploitation et la gestion des
écosystémes et de mettre en ceuvre des stratégies intégrées
de gestion de I'environnement et des ressources naturelles
tenant compte de la nécessité de réduire les risques de
catastrophe » (Nations Unies, 2015).

Décennie des Nations Unies pour la restauration des
écosystémes (2021-2030) et Décennie des Nations
Unies pour les sciences océaniques au service du
développement durable (2021-2030)

Ces deux Décennies des Nations Unies, qui ont été proclamées
par 'Assemblée générale des Nations Unies le 1er mars 2019
dans sa résolution 73/284, sont I'occasion idéale d'attirer
I'attention sur la protection et la restauration des écosystémes
d’herbiers marins, et d'encourager les financements dans ce
domaine. L'objectif de la Décennie des Nations Unies pour
la restauration des écosystémes (2021-2030) est, entre

autres, d'appuyer et d'intensifier les efforts visant a éviter,
enrayer et inverser la dégradation des écosystémes dans
le monde et a sensibiliser a I'importance d'une restauration
réussie des écosystémes, y compris les écosystémes cétiers
et marins. Pour atteindre les objectifs de la Décennie, les
parties prenantes peuvent inclure les herbiers marins dans
leurs engagements et leurs actions. Le principal objectif de la
Décennie des Nations Unies pour les sciences océaniques au
service du développement durable (2021-2030) est d'appuyer
les efforts visant a inverser le cycle de déclin de la santé des
océans et a rassembler les acteurs du secteur océanique a
travers le monde autour d'un cadre commun qui permettra
aux sciences océaniques d'aider pleinement les pays a créer
de meilleures conditions pour le développement durable des
océans. Les prairies de phanérogames étant un habitat marin
essentiel, il convient de les inclure dans cette démarche.

Convention de Ramsar sur les zones humides

La Convention de Ramsar est un accord international qui
promeut la conservation et I'utilisation rationnelle des zones
humides, lesquelles incluent les herbiers marins. Sa résolution
Xlll.20, adoptée en 2018 lors de la Conférence des Parties
contractantesalaConvention, vise expressémentapromouvoir
la conservation et I'utilisation rationnelle des zones humides
intertidales et des habitats associés sur le plan écologique, et
fait référence aux herbiers marins de fagon explicite.
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Résolutions de I'Assemblée des Nations Unies pour
I'environnement

Bien qu'aucune des résolutions adoptées par I'Assemblée des
NationsUniespourl’environnementne concerne expressément
la gestion durable des écosystémes d'herbiers marins,
plusieurs résolutions sont liées a ces derniers, notamment
la résolution 4/11 sur la protection du milieu marin contre la
pollution due aux activités terrestres, la résolution 4/12 sur la
gestion durable pour la santé des écosystémes mondiaux de
mangroves ainsi que les résolutions 2/12 et 4/13 sur la gestion
durable des récifs coralliens. Méme si elles ne mentionnent pas
explicitement les écosystémes d’'herbiers marins, de nombreux
facteurs responsables de leur dégradation sont cités dans ces
résolutions, qui exhortent les Etats membres & prendre les
mesures nécessaires pour remédier aux multiples facteurs
de stress agissant en synergie. Afin de faire progresser les
politiquesinternationalesrelatives aux écosystemes d'herbiers
marins, il conviendrait de faire adopter par 'Assemblée des
Nations Unies pour I'environnement une résolution portant
spécifiquement sur la gestion durable des herbiers marins.

Strateégies régionales, nationales et locales

Bien que les herbiers marins ne soient pas spécifiquement au
centre des politiques publiques et des mesures de gestion,
certaines stratégiesrégionales, nationales etlocales ont permis
d'améliorer la protection de ces écosystémes. Une analyse
récemment menée a I'échelle mondiale a identifié 20 études
de cas couvrant cing des six biorégions d'herbiers marins et
mettant en exergue I'ensemble des pressions potentielles et
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des structures de gouvernance (Griffiths et al., 2019). Cette
analyse a déterminé que les cadres de gestion devaient reposer
sur des approches plus transversales, étre intégrés au sein des
juridictions et s'inscrire dans la transition mondiale en cours
vers des économies maritimes globales, inclusives et durables.

Stratégies régionales

* Dans |' Union européenne, I'Annexe | de la directive «
Habitats » fait référence de facon explicite aux herbiers
marins, qui peuvent ainsi étre désignés comme « zones
spéciales de conservation », mais aussi comme « éléments
de qualité biologiques » ou indicateurs de la santé globale
des écosystémes dans la directive-cadre sur I'eau de I'Union
européenne. Une récente étude réalisée par de los Santos
et al. (2019) fait état d'un ralentissement de la disparition
de la plupart des espéces de phanérogames marines des
eaux européennes. Elle indique que la tendance s'est méme
inversée pour les especes a croissance rapide et que la
surface occupée par les prairies sous-marines a augmenté
au cours des années 2000.

Dans la région des Caraibes, la Convention de Cartagena est

le seul traité environnemental contraignant au niveau régional
; il inclut un Protocole relatif aux zones et a la vie sauvage
spécialement protégées (SPAW), qui a été signé en 1990.
Ce protocole a notamment pour objectif de « mobiliser la
volonté politique et les actions des gouvernements et d'autres
partenaires en faveur de la conservation et de ['utilisation
durable des récifs coralliens et des écosystémes associés, tels
que lesmangroves et les herbiers marins » et de « communiquer
efficacement sur la valeur et I'importance des récifs coralliens,
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des mangroves et des herbiers marins, y compris sur leurs
services écosystémiques, les menaces qui pésent sur leur
durabilité et les actions nécessaires a leur protection » (PNUE,
Programme pour I'environnement des Caraibes).

EnAsiedel’Est, desplansd’actionnationauxontété élaborés
en faveur des herbiers de la mer de Chine méridionale et du

golfe de Thailande, y compris en ce qui concerne la [égislation
requise pour préserver les zones d'habitat importantes a
I'échelle nationale (PNUE et Fonds pour I'environnement
mondial, 1999).

Le Mémorandum d'entente sur la conservation et la
gestion des dugongs et de leurs habitats dans I'ensemble

de leur aire de répartition (qui est entré en vigueur le 31
octobre 2007) vise a promouvoir une action internationale
coordonnée afin de garantir la survie a long terme de ces
animaux et des prairies sous-marines qui constituent
leur habitat dans I'ensemble de leur aire de répartition. Il
concerne 46 Etats de l'aire de répartition, en Afrique, en Asie
et en Océanie (Dugong and Seagrass Conservation Project).

Stratégies nationales

* En Inde, les herbiers marins font partie des zones vulnérables
sur le plan écologique, conformément a la notification
de 2011 relative a la Réglementation des zones cbtieres
(Coastal Regulation Zone) (Ramesh et al., 2018).

* En Nouvelle-Zélande, la gestion des prairies sous-
marines est inextricablement liée a celle des estuaires et
des écosystémes cébtiers. Une approche écosystémique
holistique est donc mise en ceuvre pour gérer ces systémes
et leurs bassins de drainage (Turner et Schwarz, 2006).

* En Australie, la gestion des récifs de la Grande Barriére
repose sur plusieurs politiques et programmes, notamment
les Reef 2050 Cumulative Impact Management Policy and
Net Benefit Policy (politiques Corail 2050 sur la gestion des
effets cumulés et sur le bénéfice net), adoptées en juillet
2018. Les politiques Reef 2050 incluent les herbiers marins
dans leur Programme de suivi et de rapport intégré.

* En Indonésie, un plan d'action national a été élaboré pour
favoriser la conservation des dugongs et des herbiers marins.

Stratégies locales

* Dans le Maryland, aux Etats-Unis d’Amérique, le Clean Water
Act, les Watershed Implementation Plans et la collaboration
entre des administrations fédérales, des organismes de I'Etat,
des collectivités locales et des organisations scientifiques
(le Chesapeake Bay Program) ont favorisé la réduction des
nutriments présents dans la baie de Chesapeake, permettant
ainsiderestaurerlesherbiers marins del'estuaire. Leur surface
a augmenté de 5 % entre 2016 et 2017, et une amélioration
globale de 32 % a été enregistrée depuis 1986.

Dans la baie de Tampa, en Floride, aux Etats-Unis

d’Amérique, les acteurs locaux et régionaux collaborant
dans le cadre du Tampa Bay Estuary Program (TBEP) ont
fixé des objectifs chiffrés de protection et de restauration
des prairies de phanérogames, des cibles relatives a la
transparence de l'eau et des taux annuels de charge
d'azote. Ces objectifs et cibles ont été définis a l'issue d'un
processus en plusieurs étapes reposant sur la coopération
des secteurs public et privé qui a abouti a la formation d'un
partenariat public-privé ad hoc, connu sous le nom de Tampa
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Bay Nitrogen Management Consortium (TBNMC). La surface
couverte par les herbiers marins aaugmenté de plus de 65 %
depuis les années 1980 ; en 2014, I'objectif de restauration
fixé en 1996 a méme été dépassé (Greening et al., 2016).

Mesures de gestion

Afin d'atteindre efficacement les objectifs fixés par les

politiques en vue de garantir l'avenir durable des herbiers

marins, plusieurs mesures et outils de gestion sont disponibles
aux niveaux national, régional et mondial. Les responsables
politiques et les décideurs peuvent envisager de mettre en

ceuvre les mesures clés suivantes :

Elaborer des plans d'action nationaux en faveur des
écosystémes d’'herbiers marins. A I'heure actuelle, trés
peu de pays ont élaboré des plans visant spécifiquement a
protéger et a gérer les écosystémes de phanérogames, alors
que bon nombre d'entre eux disposent de plans nationaux
relatifs aux récifs coralliens et aux écosystémes des
mangroves. L'élaboration de plans nationaux de gestion des
herbiers marins, fixant des cibles en matiere de protection
et de santé de ces écosystémes, représente une étape
importante en vue de leur protection et de leur gestion
durable. Les plans d'action nationaux en faveur des herbiers
marins doivent étre liés aux CDN de I'Accord de Paris, aux
cibles de la CDB et aux ODD, et contribuer a leur réalisation.
Par ailleurs, ces plans doivent étre correctement intégrés
et tenir compte des liens existant entre les herbiers marins
et les autres écosystémes a proximité (récifs coralliens,
mangroves, foréts de kelp ou marais salés, par exemple).

Elaborer des plans de gestion intégrée des zones cétiéres ou
des plans de gestion de I'espace marin incluant des mesures
degestiondesherbiers marins. Les stratégies de planification
spatiale qui tiennent compte des consultations des parties
prenantes et interministérielles favorisent I'élaboration de
mesures de gestion plus globales et efficaces le long de
I'interface terre-mer et qui diminuent le cumul de pressions
pesant sur les herbiers et les écosystémes associés.

Mettre en ceuvre des mesures de gestion des péches
les écosystémes. Adopter [|'approche
écosystémique des péches de I'Organisation des Nations
Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO) permet
d'intégrer la protection des habitats qui contribuent a la

fondées sur

viabilité des péches,enmettantl'accent surlaréductiondes
pressions exercées sur les phanérogames et les espéces
associées, et en diminuant ou en abandonnant I'utilisation
d’engins de péche destructeurs (Garcia et al., 2003).

Etablir des zones interdites a la péche ou fermer certaines
zones a certaines périodes pour stimuler la production
larvaire et réduire les pressions exercées sur les zones
dégradées.
étre décidées en collaboration avec les communautés et
de maniére concertée, afin de renforcer I'adhésion des
populations et d'accroitre I'efficacité de ces mesures.

Ces interdictions et fermetures doivent
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Renforcer la protection explicite des prairies sous-marines
dans les zones protégées. Les aires marines protégées,
les aires marines gérées localement ou d'autres mesures
efficaces de conservation par zone qui visent spécifiquement
a protéger les herbiers marins et les écosystémes associés
ont des chances d'étre plus efficaces pour garantir la
conservation de ces écosystémes.

Remédier aux facteurs directs et indirects de la
dégradation des herbiers marins.
dégradation des herbiers et promouvoir leur restauration,
les mesures de gestion doivent tenir compte des
facteurs nécessaires pour renforcer la résilience de ces
écosystémes et éviter les « changements de régime » qui
nuisent profondément a leur capacité de restauration.

Pour enrayer la

Les mesures qui favorisent la diversité génétique, la
diversité et les caractéristiques biologiques des espéces, la
connectivité des écosystémes et la continuité des habitats
(et évitent leur fragmentation) peuvent contribuer a la
résilience des écosystémes d’'herbiers marins. Par exemple,
pour remédier aux problémes de qualité de I'eau dus aux
charges en matieres nutritives, il est notamment possible
de traiter les eaux usées, de lutter contre la déforestation
enamont ou de diminuer I'utilisation d’engrais agricoles. De
méme, la gestion des eaux de ballast contribue a réduire le
risque d'introduction d'espéces invasives dans les herbiers
marins. Si ces facteurs de dégradation ou de fragmentation
des écosystémes, qui diminuent la résilience des herbiers
marins, ne sont pas pris en considération, les initiatives de
restauration ont peu de chances d'étre efficaces (Unsworth
etal., 2015).

Investir dans larestauration des écosystémes d’'herbiers
marins. Bien que le nombre de tentatives de restauration
des herbiers marins soit relativement faible, une analyse
de 1 789 tentatives réalisées a déterminé que la réussite
de ce type d'entreprise dépendait de plusieurs facteurs,
notamment de I'élimination des menaces ainsi que de la
proximité — et la restauration — d'herbiers donneurs (van
Katwijk et al., 2015). Le choix du site joue également un
réle important, a I'instar des techniques de plantation (la
plantation a grande échelle peut augmenter le taux de
survie des plantes). Non seulement la restauration des
écosystémes d'herbiers marins est bénéfique a I'échelle
locale grace aux services écosystémiques associés (en
matiere d'alimentation et de protection du littoral, par
exemple), mais elle contribue également a I'atteinte
des cibles mondiales, notamment celles associées a la
Décennie des Nations Unies pour la restauration des
écosystémes.

Instaurer une télédétection et une surveillance réguliéres
sur le terrain des herbiers marins. Cette stratégie peut
aider a suivre |'efficacité des mesures de gestion adoptées
en identifiant les tendances interannuelles et en favorisant
la gestion adaptative et la planification des activités futures.
La surveillance peut également contribuer a définir des
ambitions en matiére de développement durable, a suivre les



avantages associés aux services écosystémiques et a rendre
compte des engagements nationaux pris dans le cadre des
cibles mondiales.

Multiplier les campagnes de sensibilisation et les programmes
d'éducation. Le fait de sensibiliser davantage les communautés
locales et les touristes a l'importance des écosystémes
d'herbiers marins favorise le respect des mesures de gestion
et permet de mettre en exergue le caractére emblématique de
ces écosystémes, trop souvent méconnus.

des savoirs

Encourager [I'utilisation

traditionnels et locaux lors de I'élaboration des stratégies

écologiques

de gestion. La cogestion avec les riverains des écosystémes
d’'herbiers marins ou des aires protégées qui les abritent
permet de mener des programmes plus efficaces et complets.

Pour étre efficaces, ces mesures doivent étre envisagées
aux échelles et niveaux de gouvernance adaptés, et leurs
stratégies de mise en ceuvre doivent étre bien comprises
(analyse de I'état initial, gestion adaptative, participation des
parties prenantes, par exemple). Le caractére inclusif et la
répartition équitable desimpacts, priviléges et possibilités (par
exemple en ce qui concerne les réles liés aux genres et I'accés
aux ressources) sont des éléments importants qui doivent
également étre pris en considération. Par ailleurs, différents
facteurs biorégionaux, politiques, culturels et spécifiques
aux espéces déterminent le choix des méthodes les plus a
méme d'inciter les responsables politiques et les décideurs
a mettre en ceuvre des mesures de gestion qui réduisent les
répercussions sur les écosystémes d'herbiers marins. Chaque
situation nécessite donc d'examiner attentivement divers
facteurs socioécologiques (Coles et Fortes, 2001).

Adopter des pratiques justes de conservation des herbiers marins

Dansle secteur maritime, le concept dejustice estune question
émergente, mais essentielle pour les décideurs, les chercheurs
et les professionnels (Bennett, 2018 ; Jentoft, 2019; Martin
et al.,, 2019). Des programmes relatifs a la « croissance bleue
» sont élaborés sur la base des nombreuses perspectives
économiques offertes par les océans, mais des craintes
émergent concernant la marginalisation des populations
cétieres, de la péche artisanale et des femmes. Le concept
de « justice bleue » se développe en paralléle en réponse a
ces évolutions économiques. La justice est inconsciemment
associée a ce qui est percu comme équitable et correct par les
membres d'une société. Elle posséde a la fois une composante
formelle lié¢e au droit et une composante informelle liée
a la morale, a I'éthique et a l'idéologie. Compte tenu de la
complexité de ce concept et des débats qui I'entourent, la
justice doit étre appliquée dans le secteur maritime en général
et du point de vue des herbiers marins en particulier. Garantir
la justice dans les systémes socioécologiques des herbiers
marins est un moyen prometteur d'améliorer la gouvernance,
la gestion, la conservation et la pérennité de ces systemes.
Non seulement le fait d'intégrer la notion de justice dans
les processus de gouvernance et de gestion augmente la
probabilité de leur application et de leur efficacité, mais c'est
également souhaitable d'un point de vue éthique et moral.

Dans le cas des herbiers marins, au moins trois niveaux de
justice peuvent étre dégagés:

1. la justice individuelle (par exemple, garantir les droits
d'usage des femmes qui péchent des invertébrés dans
les prairies sous-marines) ;

2. la justice sociale (par exemple, gestion et Iégislation en
faveur d'une communauté cétiére qui recourt aux herbiers
marins pour satisfaire ses besoins quotidiens en protéines) ;

3. la justice environnementale (application du principe de
justice aux non-humains [Nussbaum, 2006] et prise en
compte de la valeur intrinséque des herbiers marins).

L'objectif principal est de garantir I'existence de systémes
socioécologiques d'herbiers marins productifs surle long terme.
Pour y parvenir, il convient de garantir des pratiques justes pour
les écosystémes et les populations. La valeur intrinséque des
herbiers marins doit étre préservée, etles activités et les besoins
des personnes doivent étre pris en compte et étayés par une
profonde considération pour la nature. Lorsque les activités
humaines sont nombreuses et que les populations dépendent
des services et des biens fournis par les herbiers marins, il est
possible de mettre en ceuvre une « gestion inclusive » (de la
Torre-Castro, 2019) et/ou d'autres approches pour promouvoir
efficacementlajustice. La diversité des individus qui utilisent ces
ressources (hommes et femmes pratiquant la péche, personnes
agées, enfants, responsables, chefs d'entreprise, hoteliers,
touristes, etc.) doit étre prise en considération et incluse dans
tous les processus.

Pour garantir la justice dans les systémes socioécologiques
d’'herbiers marins, il faut notamment :

* investir des ressources appropriées afin d'acquérir une
connaissance approfondie des systémes socioécologiques
spécifiques d'herbiers marins, et définir des objectifs clairs
ainsi que I'étendue des considérations liées a la justice a
prendre en compte ;
atteindre tous les acteurs essentiels du systeme
socioécologique d'herbiers marins, en particulier en
cas de forte dépendance aux ressources, et prendre
en compte expressément les différences, les roles, les
activités et les dynamiques de pouvoir liés aux genres ;
renforcer la légitimité des processus en accordant une

importance adéquate aux différents acteurs;

créer des institutions qui garantissent un juste accés aux
herbiers marins ainsi qu'aux biens et services qu'ils fournissent ;

tenir compte de la valeur intrinséque des prairies sous-
marines et de leur valeur pour I'humanité ;

 adapter les plans de gestion et/ou la Iégislation aux
personnes vulnérables.
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CHAPITRE 3

INCITATIONS
FINANCIERES
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INCITATIONS
FINANCIERES

Mark Huxham, Christopher J. Brown, Richard K.F. Unsworth,
Milica Stankovic, Mat Vanderklift

Les institutions dont dépendent les auteurs sont indiquées en page 4

Quelles sont les sources actuelles
d'investissement en faveur de la conservation
des herbiers marins ?

La protection et la restauration des herbiers marins relévent
de deux grands domaines d'investissement, a savoir
a) la conservation et b) l'atténuation des changements
climatiques et I'adaptation a leurs effets. Si ces domaines
sont généralement indépendants, ils peuvent cependant
étre regroupés. Ces domaines étant vastes et complexes,
les occasions qu'ils fournissent et les contraintes qu'ils
imposent sont souvent mal comprises. Leur développement
propre est di a différents facteurs, qui sont eux-mémes
multidimensionnels et complexes. A titre d’exemple, tandis que
les accords intergouvernementaux définissent un programme
général, et que les gouvernements et les institutions
financiéres déterminent le montant des fonds disponibles, les
activités de restauration sont souvent réalisées par de petits
groupes d'individus. L'enjeu est donc d'y voir clair dans cet
enchevétrement complexe d'acteurs et de ressources afin
d'obtenir des résultats optimaux en matiere de protection et
de restauration des herbiers marins.

Déméler cette complexité passe par la reconnaissance de la
forte dichotomie entre investissements publics et privés, qui
peuvent cependant s'associer. Aux fins du présent rapport,
le terme « investissement » désigne globalement tout
type de contribution financiére, qu'elle soit accompagnée

de contreparties telles que des remboursements ou

Fonds pour I'environnement mondial

Le site Internet de [initiative Coral Reef Funding
Landscape (www.coralfunders.com) constitue une source
d'information treés utile sur les investissements en faveur
de la conservation des coraux, des herbiers marins et
des mangroves. Il héberge un ensemble de données sur
314 projets ; le Fonds d'affectation spéciale du Fonds
pour |'environnement mondial est sa principale source
de financement. Le Fonds pour I'environnement mondial
fait office de mécanisme financier pour de nombreuses
conventions protégeant I'environnement, et aide les pays
a s'acquitter de leurs obligations au titre, entre autres,
de la CDB et de la CCNUCC. Depuis 1994, il a mobilisé
plus de 1,05 milliard de dollars pour plus de 40 projets de
conservation et de restauration des herbiers marins.

des rendements financiers, ou qu'elle n'entraine aucune
contrepartie financiére, par exemple, les subventions. A
I'échelle mondiale, il existe des fonds publics importants
ayant pour vocation d'aider les pays, en particulier les pays en
développement, a remplir leurs obligations au titre d'accords et
de traités internationaux, comme les ODD, les objectifs d’Aichi
relatifs ala diversité biologique, le Protocole de Kyoto et 'Accord
de Paris. Citons, entre autres, le Fonds pour I'environnement
mondial (voir encadré) et le Fonds vert pour le climat (https:/
www.greenclimate.fund/who-we-are/about-the-fund),
dans le but d'aider financiérement les pays, en particulier
les pays les moins avancés et les petits Etats insulaires en
développement, a honorer leurs engagements dans le cadre de

créé

I'Accord de Paris.

Certaines organisations
des fonds publics supplémentaires pour soutenir les initiatives
de leurs Etats membres dans des régions spécifiques. Ainsi,
le Climate Finance Access Hub du Commonwealth (http:/
thecommonwealth.org/climate-finance-access-hub) accorde
des fonds aux Etats membres (actuellement au nombre de

intergouvernementales octroient

53) pour les aider a faire face aux changements climatiques, y
compris pour lever des financements aupres de sources telles
que le Fonds vert pour le climat.

Par ailleurs, de nombreux pays ont créé des fonds publics
afin d'atteindre des objectifs spécifiques dans les domaines
du climat et de la conservation, tant a I'échelle nationale que
dans le cadre de l'aide publique au développement, en vue de
soutenir des activités a I'étranger. Certains pays suivent le
schéma classique des fonds issus de donateurs, par exemple
I'aide bilatérale, c'est-a-dire I'octroi de ressources pour la
réalisation d'activités sans attendre de rendement financier
directenretour. Cependant, les efforts se multiplient pour créer
des interactions financiéres plus innovantes susceptibles de
mobiliser davantage d'investissements, comme la conversion
de créances en investissements écologiques, qui suscitent un
ensemble renouvelé d'attentes.

Réunis, ces fonds publics représentent des financements
s'élevant a des dizaines de milliards de dollars. Mais, d'aprés les
estimations, laréalisation des objectifs mondiaux en matiere de
conservation et de climat nécessite des centaines de milliards,
voire des milliers de milliards de dollars (Huwyler et al., 2014)
Par conséquent, des efforts significatifs ont été consentis pour
mettre au point des mécanismes facilitant les investissements
privés des particuliers et des entreprises. La philanthropie en
est peut-étre la manifestation la plus simple. A l'instar des
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fonds publics, les dons ne s'accompagnent généralement pas
de I'attente explicite d'un rendement financier, méme s'ils sont
parfois motivés parle besoin de mettre en ceuvre des stratégies
de responsabilité sociale des entreprises. Si la philanthropie
joue un role important dans certains contextes, les ressources
qu'elle mobilise sont, en général, comparativement minimes
(Huwyler et al., 2014).

La compensation des atteintes a la biodiversité (ou atténuation
compensatoire) peut représenter une autre source de fonds.
Elle prévoit que les entités (particuliers, gouvernements
ou entreprises) qui entreprennent des interventions ayant
des effets néfastes sur la nature versent une compensation
financiére quiserviraarestaurerouarenforcerdesécosystémes
similaires situés dans d'autres pays. Dans certaines juridictions,
comme aux Etats-Unis d’Amérique, au Royaume-Uni et dans
certains Etats australiens, lacompensation est une composante
obligatoire ou facultative des processus de planification (Bull
et al.,, 2013). Il convient de noter que la « compensation des
atteintes a labiodiversité » se distingue de lacompensation des
émissions de carbone, décrite ci-aprés.

Le financement représente une source croissante, et
potentiellement trés importante, d'investissements ; dans ce
cas, I'octroi d'argent (ou d'actifs) s'accompagne explicitement
d'un ensemble d'attentes sous forme de rendements financiers
directs ou indirects. Les modalités sont nombreuses, allant de
simples préts remboursables a I'achat de biens et de services
spécifiques (Vanderklift et al., 2019). Plusieurs rapports publiés
par des institutions financiéres suggérent que ce domaine
présente un fort potentiel de développement (Suttor-Sorel,
2019). A titre d’exemple, d'aprés les projections de la Société
financiére internationale, membre du Groupe de la Banque
mondiale, il suffit que 21 pays honorent leurs obligations au
titre de I'Accord de Paris pour ouvrir la voie a de nouveaux
investissements s'élevant a 23 mille milliards de dollars d'ici a
2030 (Société financiére internationale, 2016).

Certains mécanismes financiers sont déja en place, mais
sont actuellement peu sollicités pour assurer la protection
et la restauration des herbiers marins. De nouveaux
mécanismes doivent étre créés, ce qui exigera des réformes
structurelles. Ainsi, le « capital naturel », a savoir toutes les
ressources vivantes et non vivantes des écosystémes qui
rendent des services écosystémiques aux populations, n'est
généralement pas explicitement pris en compte dans les
transactions commerciales (par exemple, le bois provenant
des foréts de mangroves) ; il en résulte un déclin progressif
de ce capital et, par conséquent, de la valeur qu'il génére.
Ce phénomeéne, di au défaut de perception et de prise en
compte de la valeur des écosystémes naturels qui offrent des
biens et des services, est dénommé « défaillance du marché »
(Guerry et al., 2015). Les conséquences en sont nombreuses,
y compris la création de problémes dont la résolution est
nettement plus onéreuse que les revenus générés par les
transactions originales (comme le colt de la réparation des
infrastructures a la suite d'une tempéte, lesquelles auraient
pu étre protégées par des mangroves).
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En quoi consistent les mécanismes de
paiement pour services liés aux écosystémes ?

Les PSE sont un type d'investissement prometteur. llIs
reposent sur le principe selon lequel le bénéficiaire achéte
des biens et des services écosystémiques en reconnaissant
la valeur du capital naturel qui en est la source. L'argent versé
par lI'acquéreur d'un service écosystémique est percu par
les personnes chargées de le produire ou de le maintenir. Le
concept est simple et, si son application est récente, il ne date
cependant pas d'hier (Gémez-Baggethun et al., 2010). La mise
en ceuvre des mécanismes de PSE n'est pas chose aisée, et le
concept a par ailleurs fait I'objet de vastes débats théoriques
(Hejnowicz et al., 2015). Dans son ouvrage, Wunder (2005)
apporte des éclaircissements utiles et déterminants, et définit
les cinq piliers des mécanismes de PSE :

1. une transaction volontaire, dans le cadre de laquelle
les prestataires négocient avec les acheteurs ou les
intermédiaires. Cela sous-entend que les prestataires sont
(politiquement, culturellement et économiquement) libres
de faire des choix;;

2. un service écosystémique clairement défini (plutot que la
simple « conservation » d'un habitat) ;

3. les paiements émanent d‘au moins un acheteur de services
écosystémiques ; ces paiements sont généralement de type
monétaire mais peuvent adopter d'autres formes ;

4. au moins un prestataire responsable de la fourniture du
service écosystémique;

5. la conditionnalité ; les paiements ne sont effectués que si
les services sont fournis. Par conséquent, le respect des
objectifs négociés fait généralement I'objet d'un suivi dans
le cadre des PSE.

Les services écosystémiques marchandisés les plus fréquents
sont la séquestration et le stockage de carbone, la biodiversité
(généralement adesfinstouristiques), la protection du paysage,
ainsi que les services hydrologiques tels que la propreté de
I'eau et la régulation des inondations. Parmi eux, le marché le
plus vaste et développé est celui du carbone. Etant donné que
les herbiers marins fournissent I'ensemble de ces services,
il est nettement plus envisageable d'appliquer les PSE a leur
conservation et a leur restauration.

En théorie, les PSE peuvent présenter des avantages
économiques et éthiques par rapport a d'autres approches plus
traditionnelles du financement de la conservation, telles que
les projets descendants faisant appel a des donateurs. Sur le
plan économique, la conditionnalité est davantage susceptible
d'accroitre I'efficacité de l'allocation de ressources que de
simples transferts d'espéces. Sur le plan éthique, les inégalités
propres aux transactions peuvent étre mises en évidence (par
exemple, des prestataires, souvent comparativement pauvres,
maintiennent le flux des services destinés a des bénéficiaires
comparativement riches et ce, sans compensation d'aucune
sorte), et éclairer la prise de décisions. En dépit de ces
avantages et du nombre croissant de documents stratégiques
et universitaires qui insistent sur la possibilité d'appliquer les



PSE aux écosystémes cétiers (Locatelli et al., 2014 ; Hejnowicz
et al., 2015), les exemples d'initiatives abouties dans ce
domaine demeurent rares.

Vers un financement axé sur les paiements
pour services liés aux écosystémes

En raison de I'importance de l'atténuation des effets des
changements climatiques sur la scéne politique internationale,
et de la marchandisation généralisée du carbone, I'application
la plus courante des PSE est I'échange de crédits d'émission
de carbone (également appelé « compensations ») sur les
marchés du carbone. D'une maniére générale, ces opérations
s'effectuent sur les marchés réglementés ou volontaires.

Les marchés réglementés (également appelés marchés de
conformité) imposent certaines lois ou réglementations,
comme le plafond d'émissions de gaz a effet de serre auquel
doit se conformer une entreprise. lls existent sous diverses
formes, comme les programmes de plafonnement des
émissions et d'échange de droits d'émission, en vertu desquels
la compensation des émissions de carbone peut étre achetée
et vendue afin d'atteindre la neutralité réglementaire. En
général, ils concernent les grands émetteurs et favorisent les
solutions peu couteuses. D'ordinaire, les solutions naturelles
(dont la restauration des herbiers marins) ne figurent pas parmi
les options les plus économiques et, de ce fait, ne représentent

pas une part importante de ces marchés. Les marchés
réglementés encadrent les activités au sein d'une juridiction
donnée (comme le systéme d'échange de quotas d'émission
de I'Union européenne), mais les marchés du carbone étant
internationaux, les mesures d'atténuation des émissions ne
sont pas tenues de se conformer a une juridiction.

Le mécanisme pour un développement propre, institué
par le Protocole de Kyoto, fournit un cadre international
aux transactions sur lesquelles repose la compensation du
carbone. D'une maniere générale, son objectif consistait a
faire en sorte que les financements disponibles dans les pays
développés soutiennent les efforts d'atténuation des effets
des changements climatiques dans les pays en développement.
Les projets de reboisement ont prédominé, en particulier dans
les habitats terrestres, et dans une moindre mesure dans les
mangroves, mais les herbiers marins ont été laissés de cété en
raison des colts élevés des transactions et de l'incertitude liee
aleur efficacité dans la réduction des émissions de carbone.

En 2007, la Conférence des parties a la CCNUCC a adopté le
Plan d'action de Bali, a I'origine du lancement du programme
REDD+, que I'on connait aujourd’hui comme « |'ensemble
des initiatives et des politiques visant a réduire les
émissions générées par le secteur forestier dans les pays en
développement » (Angelsen et al., 2018). Le programme, qui

privilégie le maintien et I'amélioration des stocks de carbone
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des écosystémes plutot que la plantation de nouveaux arbres
ou foréts, était concu a I'origine comme une forme de PSE.
Les projets REDD+ sont plus susceptibles de stimuler la
gestion du carbone bleu a I'avenir que les premiers protocoles
de boisement et de reboisement du mécanisme pour un
développement propre. Le fait d'éviter la destruction des
habitats qui stockent le carbone bleu peut rapidement donner
des résultats positifs (si les taux de destruction sont élevés et
entrainent la perte de carbone stocké dans le sol), tandis que
la restauration ou la création d’'habitats est généralement un
projet au long cours qui, dans un premier temps, n'augmente
quemodestementletauxde carbonestocké. Al'heureactuelle,
la plupart des projets de REDD+ continuent d'étre centrés sur
les foréts, bien que le supplément sur les zones humides du
GIEC intégre des méthodes standard pour les herbiers marins
et d'autres zones humides de carbone bleu. Le programme
REDD+ et les mesures d'atténuation appropriées au niveau
national instaurées par la plateforme de Durban ouvrent la
voie a la réglementation des investissements internationaux
en matiére de conservation des herbiers marins. Néanmoins,
ils doivent d'abord étre formalisés, et plusieurs obstacles
politiques, financiers et techniques doivent étre surmontés a
cette fin. Si tel est le cas, il est probable que le financement
de la conservation des herbiers marins axé sur ces
mécanismes fasse appel a une forme ou une autre de PSE, ou
a des programmes plus classiques financés par I'Etat ou des
donateurs. Les projets REDD+ actuels fournissent quelques
précisions sur la portée et les enjeux du développement du
carbone bleu. Quelque 350 projets REDD+ sont en cours dans
53 pays. Parmi eux, environ un tiers a déja vendu des crédits
de carbone, tandis qu’un autre tiers s'est abstenu de générer
des crédits, préférant avoir recours a d'autres sources de
financement, telles que I'aide bilatérale (Angelsen et al., 2018).
Cet exemple est édifiant et montre que les marchés de droits
d'émission de carbone sont atones.

L'existence des marchés volontaires est due a la décision de
certains émetteurs (particuliers, organisations ou entreprises)
de réduire les émissions pour des raisons quileur sont propres.
Celles-ci sont diverses, allant de I'acquisition d'un avantage
compétitif a I'amélioration de la perception de la marque,
en passant par I'adhésion a un ensemble de valeurs liées a la
durabilité. Avec moins de 1 % des transactions (Hejnowicz,
2015),
développés que les marchés réglementés, mais offrent de
nouvelles solutions plus souples, innovantes et mieux adaptées

les marchés volontaires sont nettement moins

aux contextes locaux. Par ailleurs, la compensation du carbone
sur les marchés volontaires repose généralement sur des prix
plus élevés que surles marchés réglementés, en partie enraison
de l'inclusion d'avantages connexes (a savoir, des avantages
autres que l'atténuation des émissions de carbone), comme
I'amélioration des moyens de subsistance et la conservation de
la biodiversité, auxquels souscrivent les acheteurs intervenant
sur ces marchés. Les solutions naturelles étant populaires
sur les marchés volontaires, les projets de boisement et de
reboisement sont nombreux (y compris pour les mangroves).
Des organisations tierces délivrent des accréditations
indépendantes aux projets et mettent au point des méthodes
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garantissant la rigueur et la transparence des processus.
Plusieurs méthodes visant la restauration des herbiers marins
sont en cours d'élaboration, dont la Verified Carbon Standard
(quireléve de Verra, une organisation faitiére).

Exemples de projets communautaires
ciblant les herbiers marins et fondés sur
des paiements pour services liés aux
écosystémes

Le tableau 7 présente des exemples de projets portant ou
centrés sur la conservation des herbiers marins, auxquels
participent les communautés locales et/ou qui intégrent des
éléments de PSE. Ces exemples sont extraits de publications,
de sites Internet, et de consultations auprés d'experts,
mais ne constituent qu'un échantillon et ne sauraient étre
représentatifs de I'ensemble des projets existant. Le tableau
inclut des projets menés dans des pays développés et en
développement ; dans certains cas, les PSE sont envisagés
mais ne sont pas encore en place. Si certains projets satisfont a
une partie ou ala plupart des critéres définis par Wunder (2005),
aucune initiative communautaire faisant appel a des PSE ne
sembile viser principalement les herbiers marins ou remplir tous
les critéres.

A titre d'exemple, aux Fidji, dans le cadre des PSE relatifs au
tourisme dans les récifs, les herbiers marins sont cités comme
éléments du paysage marin, mais ne constituent jamais I'axe
central de ces mécanismes (Sykes et al., 2018). Ces derniers
prévoient que les touristes contribuent financiérement
a la conservation des habitats marins qu'ils explorent en
s'adonnant a la plongée sous-marine ou a la randonnée
palmée. Aux Fidji, la propriété des terres et de I'espace marin
reléve d'unsystéme traditionnel, etlapopulationvitenrapport
trés étroit avec I'environnement, ce qui facilite les activités de
conservation a l'échelon communautaire. Le role économique
important du tourisme dans les récifs facilite également
la mise en place des PSE. La présence de longue date des
organisations non gouvernementales spécialisées dans la
conservation a permis l'acquisition de I'expertise technique
et des capacités nécessaires pour trouver des sources de
financement et développer des projets basés sur des PSE
ou des mécanismes similaires, bien qu'a I'heure actuelle
aucun ne se concentre sure les herbiers marins. Certaines
communautés mettent en place des projets de restauration
des récifs et des zones de péche, financés au moyen de PSE,
ce qui laisse a penser que ces initiatives pourraient s'étendre
alarestauration des herbiers marins.

Au Kenya, Mikoko Pamoja, un projet communautaire en cours
ciblant les mangroves et utilisant des PSE, fournit un autre
exemple (Huff et Tonui, 2017). Linitiative, qui prévoit de
s'étendre au carbone des herbiers marins en 2019, permet
d'entrevoir les possibilités et les enjeux propres aux projets de
protection des herbiers marins financés par des PSE. Le projet
illustre la possibilité de regrouper les services écosystémiques
et le carbone des herbiers marins avec les écosystémes des
mangroves afin de promouvoir une approche intégrée de la



Tableu 7. Exemples de projets de conservation et de restauration des herbiers marins a assise communautaire, financés par des
paiements pour services liés aux écosystémes, et ciblant explicitement les herbiers marins

tourisme/la culture.
La communauté
assure les services et
surveille I'aire marine
protégée.

Participation | Utilisation des paie- Attention
des ments pour services accordée aux
Projet Objectifs Description communautés | liés aux écosystémes herbiers marins Source
Mikoko Conservation des Mécanisme de Elevée. Elevée (mais le Moyenne www.aces-org.
Pamoja, Kenya mangroves et PSE qui assure la mécanisme n'est pas (regroupement co.uk
herbiers marins vente des crédits encore en place) avecles
avec bénéfices de carbone liés a mangroves)
locaux. la conservation
des mangroves,
etvise aintégrer
les crédits liés aux
prairies sous-
marines.
Accords de Premiérement, Unrapportdela Alta. Elevée. Faibleamoyenne. | Sykesetal.,
conservation soutenir les Société pour la Lesmembres | Denombreux Les herbiers 2018
marine, Fidji activités conservation de des accords de marins sont
touristiques, la faune sauvage communautés | conservation protégés s'ils
notamment la indique que 56 participent marine prévoient font partie du
plongée sous- voyagistes des atousles des paiements ou paysage marin
marine ou la Fidji participent accords de d'autres incitations des récifs.
randonnée aux accords de conservation | économiques Aucune activité
palmée, et conservation marine. destinés aux touristique
I'observation de marine. Les communautés centrée
la mégafaune. dispositions locales. Certains spécifiquement
Deuxiémement, de ces accords accords étaient des sur les herbiers
garantir la sécurité | correspondent ententes informelles marins n'a été
etlaslreté (p.ex., | généralementaux entre les voyagistes signalée.
les établissements | caractéristiques et les communautés,
touristiques des PSE définies tandis que
contrélent I'accés par Wunder d'autres étaient
aux plages ou (2005). La plupart officiellement
limitent I'accés étant centrés reconnus parle
aux zones de sur les activités gouvernement.
plongée alapéche | touristiquesen
sous-marine). lien avec les récifs
Un projet inclut et lamégafaune,
la restauration la protection des
des mangroves herbiers marins est
adesfinsde accessoire.
compensation
des émissions de
carbone.
Réserve Entreprise L'entreprise Elevée. La communauté Faibleamoyenne. | Sykesetal.,
marine de d'écotourisme en d'écotourisme locale gere Les prairies sous- | 2018
Waitabu, ile tant que source est gérée par I'entreprise marines sont
Taveuni, Fidji d'emplois et de une coopérative sous forme de explicitement
revenus pour les communautaire coopérative. L'entrée reconnues
communautés locale. Elle emploie est payante pour comme des
locales. les membres de la les touristes oules éléments du
communauté et les groupes d'étude. paysage marin
fonds excédentaires Les services inclus dans cette
sont versés a cette écosystémiques zone protégeée.
derniére. sontenlienavecle
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Tableu 7 (suite)

Participation | Utilisation des paie- Attention
des ments pour services accordée aux
Projet Objectifs Description communautés | liés aux écosystémes | herbiers marins Source
Atauro, projet Encourager Les écotouristes Elevée. Faible. Elevée. Piludu 2010,
d'écotourisme, la gestion logent chezles
Timor-Leste communautaire habitants et
des ressources paient des droits
naturelles via les d'accés, générant
aires marines des revenus qui
gérées localement. | sontdestinésala
cartographie des
herbiers marins et a
la gestion des aires
marines gérées
localement.
Parc national Conservation de Paiements de Faible. Elevée (mais sans Moyenne (les Binetetal.,
duBanc I'habitat marin, I'Union européenne Accord conditionnalité). herbiers marins 2013
d’Arguin, en particulier en en contrepartie souscrit par le sont des habitats
Mauritanie tant que zone de 'accés aux gouvernement. clés).
de nurserie, zones de péches
pour la péche mauritaniennes.
commerciale.
Entretien Analyse des colts Analyse de la valeur Faible. Moyenne (I'utilisation Elevée. Martino et al.
delaplage, et des bénéfices actuelle netted'un des PSE est 2015
Tarquinia Lido, | d'unprojet programme utilisant hypothétique)
Italie d'entretiendela du sable dragué pour
plage qui couvre «alimenter » une
les dégats subis plage touristique,
par les herbiers la conclusion étant
marins. qu'un PSE serait utile
pour atténuer les
dégats subis par les
herbiers marins.
Tourisme Mobilisation L'le Pari, dans Faible. Moyenne (I'utilisation Faible. Hidayatietal.,
cotier, ile Pai, de ressources I'archipel de Seribu des PSE est 2018
Indonésie financieres pour enIndonésie, est hypothétique)
maintenir les une destination
écosystémes prisée des touristes
cotiers, étrangers, ce qui
notamment les accroit la pression
sites de ponte des sur les ressources
tortues. naturelles. Il est
suggéré que les
touristes contribuent
financiérement ala
conservation des
habitats.
Baie de Jobos, | Restauration Projet de Faible. Moyenne (les Elevée (herbiers WWW.
réserve des prairies restauration compensations marins et oceanfdn.org/
nationale et sous-marines et géré par'Ocean de « bienveillance mangroves). calculator
centre de des mangroves Foundation et » constituent
recherche sur endommagées financé en partie par une source de
les estuaires, par des ouragans des contributions financement).
Porto Rico et promotion de sous forme de
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larésiliencedela
nature.

compensations de
« bienveillance »
(sans certification
de crédits) pour

le carbone vendu
sur le site Internet
SeagrassGrow.




Tableu 7 (suite)

Participation | Utilisation des paie- Attention
des ments pour services accordée aux
Projet Objectifs Description communautés | liés aux écosystémes | herbiers marins Source
Ecotourisme Promotiondela Une entreprise Média. Elevée (mais assortis Faible (I'accent Clifton, 2013
scientifique et santé des récifs et de plongée et d'une conditionnalité est mis surles
plongée, parc des écosystémes d'écotourisme limitée) récifs coralliens)
national marin associés en scientifique verse
de Wakatobi, établissant des une compensation
Sulawesi, zones interdites aux communautés
Indonésie alapécheetala locales au titre de la «
collecte. location des récifs ».
Les pécheurs locaux
acceptent de ne pas
exploiter les zones
protégées.
Koh Libong, Conservation La Thailand Faible. Les Moyenne. Elevée. Stankovic
Thailande deplusdel Greenhouse Gas bénéficespour | Les modalités dela L'accent est mis (commu-
000 hectares Management lesmoyensde | conditionnalité et de sur les herbiers nication
d'herbiers marins Organization subsistancede | l'accréditationnesont | marins personnelle)
enayantrecoursau | superviseraun la population pas claires.
financement d'une projet, financé par locale seront
entreprise privée la compensation prisen
(compensation du carbone d'une considération.
des émissions de entreprise privée
carbone). thailandaise, de
conservation des
herbiers marins,
et envisagera
par la suite leur
restauration. Il est
prévu que le projet
commence fin 2019.

Remarque : La pertinence de la « participation des communautés », de « I'utilisation des PSE » et de « I'attention accordée aux herbiers marins » pour chaque projet est indiquée de la

maniére suivante : élevée (vert), moyenne (beige) et faible (gris).

gestion du paysage marin. L'utilisation des mécanismes de PSE
dans le cadre des projets ciblant les herbiers marins se heurte
a d'importants obstacles techniques et financiers, et, par
conséquent, il est recommandé d'envisager le regroupement
des services écosystémiques avec les écosystémes adjacents
(comme les mangroves, les marais salés ou les récifs coralliens)
afin d'accroitre leur viabilité financiére et la possibilité d'une
mise a I'échelle.

Dans quelle mesure est-il possible
d'étendre les paiements liés aux services
écosystémiques aux habitats d'herbiers
marins ?

En dépit de leur importance politique et écologique
manifeste, et de leur utilisation au service d'autres habitats
depuis des décennies (Hejnowicz et al., 2015), aucun projet
communautaire s'appuyant sur des PSE ciblant les herbiers
marins ne remplit tous les critéres de Wunder (2005) (tableau 7).
Il convient donc d'identifier quels obstacles et contraintes sont
susceptibles d'étre al'origine de cette lacune, et de déterminer
s'il est envisageable qu'elle soit comblée dans un avenir proche.
C'est dans cette perspective que cette section s'inspire des
expériences du projet Mikoko Pamoja au Kenya. La situation

locale ne manque pas de faciliter ou de compliquer tout projet
de PSE, mais le but est ici de souligner les caractéristiques
générales qui peuvent étre pertinentes pour tous les projets de
méme type.

L'élaboration du projet Mikoko Pamoja a exigé de travailler et
d'innover dans trois sphéres — technique, institutionnelle et
sociale — qui se recoupent, chacune étant importante pour tout
projet communautaire ciblant les herbiers marins et utilisant
un PSE. Si les publications scientifiques s'intéressent surtout
aux aspects techniques (comme la mesure des stocks et flux
de carbone, ainsi que la vulnérabilité), I'exemple de Mikoko
Pamoja suggére que les aspects institutionnels et sociaux
sont tout aussi importants. Un enjeu consiste a veiller a ce que
ces trois sphéres soient complémentaires et se développent
simultanément pendant la durée de vie des projets, de
maniére a ne pas contrarier les efforts, I'énergie et la bonne
volonté déployés ; par exemple, I'établissement héatif d'une
représentation locale et I'anticipation des avantages dont
bénéficieront les communautés peuvent se heurter a de longs
délais avant I'obtention des accréditations et la concrétisation
des ventes de crédits. La figure 15 présente quelques étapes
et processus inhérents a ces trois sphéres, ainsi que leur
complémentarité.
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FIGURE 15

ETAPES POUR LES PROJETS DE MARCHES DU CARBONE
VOLONTAIRES FONDES PAR LES COMMUNAUTES
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du projet

Source : GRID-Arendal (2020).

Séquence des objectifs et processus nécessaires dans les domaines technique, institutionnel et social au cours de I'élaboration et du fonctionnement
des projets communautaires relevant des marchés volontaires du carbone. Les cercles indiquent les objectifs et les fleches les processus. Ces

séquences s'inspirent de I'étude de cas du projet Mikoko Pamoja.

La figure 15 permet également d'entrevoir la complexité de
la mise en ceuvre des projets de PSE communautaires, et de
comprendre pourquoi ils demeurent rares (voire inexistants
s'agissant des écosystémes d'herbiers marins). La création
et la gestion d'un projet de PSE communautaire accrédité sur
le marché volontaire du carbone nécessitent des ressources
substantielles. En ce qui concerne Mikoko Pamoja, le colt
de la mise en place du projet s'est élevé a quelque 400 000
dollars, dont 360 000 dollars émanant d'organismes de
bienfaisance et de subventions de recherche, le reste étant
principalement constitué d'aides non financiéres. Les frais
de fonctionnement s'élévent a environ 4 000 dollars par an :
commissions (retrait des crédits, etc.), dépenses liées a la
gouvernance de |'association, réunions des administrateurs,
site Internet et marketing. Ce montant ne comprend ni
les salaires, I'association étant gérée par des bénévoles, ni
les colts directs générés par la protection des foréts et la
plantation d'arbres. La vente des crédits de carbone (dont le
prix varie de 10 a 15 dollars par tonne) rapporte entre 12 000
et 15 000 dollars par an’. Ces colts refletent en partie les
difficultés liées a I'obtention et au maintien de I'accréditation
sur le marché volontaire. Certains mécanismes de commerce
du carbone fonctionnent sans accréditation (a l'instar du
programme Climate Stewards) ; par ailleurs, il est possible
d'élargir les PSE a d'autres services écosystémiques dont les
colts de suivi sont susceptibles d'étre inférieurs.
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les ressources financiéres
disponibles sur le marché volontaire sont limitées, et que

Ces chiffres montrent que

les colts initiaux et les frais de transaction sont élevés. Le
succés du projet Mikoko Pamoja est en grande partie d au fait
qu'aucunbénéfice n'est réalisé et que les bénévoles travaillent
gratuitement au Kenya et au Royaume-Uni. Il est probable
que les activités communautaires de PSE portant sur les
herbiers marins et le carbone se heurtent a des contraintes
financiéres similaires, sinon pires. Cela est en partie di au
fait que les herbiers marins ont généralement une teneur en
carbone inférieure a celle des mangroves (ce qui signifie qu'il
y @ moins de carbone par hectare a protéger ou a restaurer)
et que les colits de suivi et de contrdle peuvent étre plus
élevés (en particulier lorsqu'il faut plonger pour atteindre les
herbiers subtidaux). A titre d’exemple, dans la baie de Gazi
(site du projet Mikoko Pamoja), la teneur moyenne en carbone
des prairies sous-marines est de 236 tC par ha™* (Githaiga
et al., 2017), soit nettement moins que le stock souterrain
de carbone des foréts de mangroves adjacentes, qui est
supérieura 1500t par ha! (Gress et al., 2017). Les tendances
récentes suggeérent que la superficie des herbiers marins dans
la baie a diminué de 1,68 % par an* (Harcourt et al., 2018),
et que ce recul entraine des pertes de carbone de 3,14 tC
par ha' et par an (Githaiga et al., 2019). Par conséquent,
un projet mené dans cette zone visant la conservation de
300 ha d'herbiers marins et la vente des émissions évitées



peut négocier 300 x 3,14 x 0,0168 = 15,8 tC par an’, soit
I'équivalent de ventes a hauteur d'environ 158 a 237 dollars
par an? sur le marché volontaire du carbone. Ces calculs
montrent que les petits projets communautaires de PSE ne
seront pas viables s'ils dépendent uniquement de la vente de
crédits de carbone. Pour étre réalisables, ils doivent étre de
plus grande envergure, mobiliser d'autres sources de revenus
(par exemple, inclure des crédits pour d'autres services
écosystémiques) et/ou regrouper le carbone des herbiers
marins avec d'autres écosystémes. Mikoko Pamoja devrait
opter pour cette derniére option, et associer la conservation
des mangroves a celle des herbiers marins.

Paiements liés a la conservation des herbiers
marins : perspectives a court et along terme

Du fait de leurs colts élevés par rapport aux rendements, les
projetsde protection et derestaurationdes herbiers marins ne
sont pas adaptés aux marchés du carbone. Les financements
mixtes, qui existent sous différentes formes, sont une solution
a ce probleme. Dans certains cas, l'investissement initial est
couvert par des subventions ou des dons (comme le projet
Mikoko Pamoja présenté ci-dessus), ouvrantlavoie alaviabilité
financiere du projet. Dans d'autres cas, l'investissement
est souscrit au moyen d'une garantie ou d'un prét souple
assorti d'un faible taux d'intérét, et remboursable sur une

période flexible. Il est probable que ces formules jouent un
réle important dans le développement des projets en rapport
avec les herbiers marins, comme ils I'ont fait (et continuent de
le faire) pour d'autres solutions naturelles d'atténuation des
effets du change climatique. Les obligations d’Etat peuvent
également étre envisagées. Par conséquent, quelles sont
les principales options de financement possibles en matiére
de protection et de restauration des herbiers marins ? Une
publication de Herr et al. (2015) présente de multiples sources
potentielles de fonds et de financements pour la protection
et la restauration des mangroves, mais leur utilisation pour
les herbiers marins ararement été envisagée. Laliste ci-apres
présente brievement les principales sources de financement
potentielles :

¢ Le financement volontaire du carbone : La disponibilité
d'une méthode accréditée pour la protection des herbiers
marins (évitement des émissions) ou leur restauration
(séquestration de carbone) — par exemple la méthode
Verified Carbon Standard, VM0033 — fournit de nouvelles
possibilités d'investissement dans la compensation du
carbone en rapport avec les herbiers marins, mais ne devrait
pas a elle seule générer suffisamment de fonds, a moins que
les projets de protection et de restauration soient de plus
grande envergure ou que le carbone des herbiers marins soit
regroupé avec d'autres résultats souhaités..
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Les mécanismes de transfert des risques, comme les
assurances,oul'atténuationdesrisques:S'ilssontencoreen
phase de développement, les mécanismes visant a assurer
les « actifs » du capital naturel semblent prometteurs. Le
concept fondamental de ce mécanisme consiste a vendre
des primes, puis d'affecter les fonds a des activités en
lien avec la nature qui réduisent les risques associés aux
événements extrémes. S'ils se concrétisent, les détenteurs
de primes recoivent un paiement. L'adaptation de ces
mécanismes aux écosystémes d'herbiers marins n'a pas
été étudiée.

Les obligations : Il existe différents types d'obligations
(une forme d‘emprunt) adaptées a la conservation
ou a d'autres activités en lien avec le climat, dont les
obligations vertes (émises par des institutions, dont
la Banque mondiale). Elles ont pour objectif de faciliter
les investissements en faveur d'activités spécifiques
et comportent généralement un éventail d'avantages
(comme les incitations fiscales). Le réle important des
herbiers marins pour les zones de péche peut leur ouvrir
la porte aux obligations « bleues » qui visent a améliorer la
durabilité des zones de péche.

* Une solution simple consiste a concevoir les herbiers

marins comme des actifs pouvant étre achetés ou loués.
Généralement, la plupart des pays ne congoivent pas que des
portions de leurs océans soient achetées directement de la
méme maniére qu'une propriété terrestre, mais les accords
de location sont communs (par exemple, pour I'extraction
de pétrole ou de gaz, ou pour I'aquaculture). Dans certaines
régions, lalocation des prairies sous-marines peut permettre
a |'écotourisme d'avoir un accés exclusif a ces zones ; dans
d'autres cas, elle octroie des droits d'exploitation a long
terme qui couvrent la fourniture de services écosystémiques
spécifiques, comme les zones de péche. Ainsi, dans les zones
ou les systémes de gouvernance informelle ou formelle sont
suffisamment sophistiqués, I'instauration des droits d'usage
territoriaux en matiére de péche peut s'avérer efficace. lls
consistent a octroyer a des individus des droits de péche
(dans des zones spécifiques ou pour des espéces données)
et peuvent faire figure d'investissements négociables en
faveur de la santé a long terme des zones de péche. Des
données empiriques montrent que de telles approches
peuvent stimuler les initiatives de conservation (Costello et
al., 2008). Naturellement, les droits doivent s'accompagner
de restrictions spécifiques visant a éviter les utilisations
susceptibles de dégrader ou de fragiliser les herbiers marins.

Les herbiers marins dans I'économie bleue

Les politiques en faveur d'une économie bleue durable visent a
encourager un développement durable inclusif et intégré des
océans. Les prairies sous-marines fournissent de nombreux
services écosystémiques et peuventdoncjouerunréle essentiel
au sein d'économies bleues durables. Cependant, a ce jour, les
stratégies nationales et internationales relatives a I'économie
bleue ne mentionnent pas explicitement les herbiers marins ;
lorsqu'ils sont évoqués, c'est souvent pourleurvaleurentantque
puits de carbone bleu. Ainsi, un rapport de la Banque mondiale
portant sur le soutien qu'il convient d'accorder a I'économie
bleue dans les petits Etats insulaires en développement
(Banque mondiale et Département des Nations Unies pour les
affaires économiques et sociales, 2017) et un rapport de I'Union
européenne sur I'économie bleue (Commission européenne,
2019) reconnaissent tous deux l'importance de la protection
et de la restauration des puits de carbone bleu que constituent
certains écosystémes, notamment les herbiers marins, en vue
d'atténuer les changements climatiques et, par conséquent,
soutenir indirectement le développement économique.

Les herbiers marins peuvent également étre concernés par
d'autres aspects des stratégies en faveur d'une économie bleue
durable : ceux qui reconnaissent l'importance des habitats
marins en raison des services de soutien qu'ils fournissent et
qui contribuent a la stabilisation des cotes et a la création de
conditions favorables a la péche. La faible représentation des
herbiers marins dans les stratégies relatives a I'économie bleue
représente une menace pour la préservation des écosystémes
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d'herbiers marins, car d'autres activités économiques liées a
I'économie bleue risquent de participer a leur destruction.

Cependant, ces stratégies offrent une occasion incontournable
d'organiser efficacement la préservation et la restauration des
herbiers marins. De nombreuses stratégies mentionnent par
exemple la nécessité d'une planification des espaces marins et
d'une gestion fondée sur les écosystemes (Banque mondiale et
Département des Nations Unies pour les affaires économiques
et sociales, 2017 ; National Marine Science Committee, 2015)
et admettent ouvertement que les zones cétiéres sont
fréquemmentle théatre de nombreuses activités économiques
susceptibles d'entrainer une dégradation des herbiers marins.
Des plans intégrés d'aménagement du territoire garantiraient
la préservation des herbiers marins tout en permettant la mise
en place de différentes activités économiques de maniére
rentable (Giakoumi et al., 2015). L'un des principaux obstacles
a linclusion des prairies sous-marines dans les stratégies
relatives a I'économie bleue est le manque de compréhension
de la valeur économique réelle des services de soutien qu'elles
fournissent. A 'avenir, les priorités relatives aux herbiers marins
dans le cadre de I'économie bleue pourraient donc comprendre
la résolution des problemes techniques liés a la valorisation
des écosystémes et le renforcement de la prise en compte
de la valeur des services écosystémiques des herbiers marins
lors de I'élaboration des politiques (Nordlund et al., 2018). Ne
pas inclure les herbiers marins dans les stratégies relatives a
I'économie bleue revient a manquer une opportunité.



INTERVENTIONS
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Interventions recommandeées

Soutenir la constitution d'un groupe d’'experts
e en politiques s’intéressant spécifiquement aux
phanérogames afin d'analyser en détail I'efficacité des
politiques publiques actuelles en la matiére et de formuler
des recommandations a l'intention de la communauté
internationale.
L'international  Seagrass Experts Network (réseau
international de spécialistes des herbiers marins) ajoué unréle
important dans la synthése des connaissances scientifiques
relatives aux herbiers marins. Cependant, il n‘existe a ce jour
aucune étude exhaustive ni aucun consensus sur I'efficacité
des politiques existantes relatives aux herbiers marins dans
le monde. Un groupe d'experts du sujet, sous I'égide du
Programme des Nations Unies pour I'environnement, pourrait
analyser I'état et I'efficacité actuels des politiques relatives
aux herbiers marins et formuler des recommandations pour
les Etats membres. Par ailleurs, ces derniers pourraient
envisager de soumettre une résolution portant sur la gestion
durable des écosystémes de phanérogames a'’Assemblée des
Nations Unies pour I'environnement.

Réaliser une carte mondiale compléte de la
répartitionetdel’état desantédes prairies marines.

Pour ce faire, il convient de combler les lacunes des corpus de
données mondiaux relatifs a la superficie et a la répartition des
écosystémes de phanérogames en consolidant les réseaux de
suivi déja en place sur le terrain, en étudiant le potentiel de la
télédétection et en investissant dans la gestion des données
en vue de maintenir une base de données mondiale sur le long
terme. Il convient également d'investir dans des ressources
complémentaires pour la cartographie de prairies sous-marines,
et de concevoir et mettre en ceuvre des méthodologies
normalisées visant a combler les lacunes relatives a la répartition
des herbiers marins et a évaluer I'état des écosystémes de
phanérogames a I|'‘échelle mondiale de maniére précise,
économique et reproductible. En outre, il est fortement
recommandé que tous les projets qui recueillent des données
concernant la répartition des herbiers marins : a) partagent
librement ces données (par exemple au moyen de licences
Creative Commons) ; b) transmettent ces données aux réseaux
régionaux ou mondiaux et/ou les intégrent dans les bases de
données mondiales, par exemple la base de données Global
Distribution of Seagrasses. Il est par ailleurs possible de mettre
en place un partenariat technique, réunissant des organisations
des Nations Unies, des organismes gouvernementaux et des
organisations non gouvernementales, destiné a préparer une
cartemondiale compléte etactualisée delarépartitionet del'état
de santé des herbiers marins. Cette carte pourrait compléter les
initiatives existantes de cartographie des écosystémes cbtiers,
par exemple I'Allen Coral Atlas ou Global Mangrove Watch. Le
chapitre relatif a la cartographie et au suivi des herbiers marins
du présent rapport propose des recommandations techniques
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a cette fin. La carte mondiale devrait s'efforcer en priorité de
combler les lacunes des cartes actuelles, en particulier dans pour
certaines régions d’Afrique et dAmérique du Sud.

Financer des projets visant a mieux comprendre
et quantifier la valeur des biens et des services
écosystémiques des herbiers marins.

Il convient de financer des recherches visant a mieux
comprendre et quantifier la valeur des services et des biens
écosystémiques des herbiers marins, y compris des prairies
associées a différentes espéces et régions biogéographiques.
Les régions biogéographiques
représentées dans les recherches relatives aux herbiers

actuellement  sous-
marins sont les cotes d'Afrique de I'Ouest, d/Amérique du Sud
et d'Asie du Sud-Est. Des recherches complémentaires sont
également nécessaires concernant les flux de carbone dans
les écosystémes de phanérogames et le devenir des réserves
de carbone en cas de dégradation des herbiers marins, afin
de comprendre le role que ces derniers pourraient jouer dans
I'atténuation des changements climatiques. Par ailleurs, des
études portant sur les services écosystémiques, notamment le
stockage et la fixation du carbone, devraient étre entreprises
afin d'appuyer la possibilité de mettre en place un systéme de
rémunération des activités liées a ces services et de contribuer
ala comptabilité du capital naturel des pays.



e Faire prendre conscience de [I'importance
économique et sociale des herbiers marins et des
conséquences de leur disparition.

Le public doit étre mieux sensibilisé a I'importance des prairies
sous-marines. Pour cela, il convient de garder a l'esprit les
préférences du public cible des pays et territoires visés lors de
I'élaboration des messages et du choix des médias. Le public
doit étre sensibilisé au caractére emblématique des herbiers
marins, en mettant en évidence les biens et les services qu'ils
fournissent a I'numanité. La reconnaissance de la valeur des
herbiers marins par la population et les gouvernements du
monde entier est essentielle, et elle requiert la mise en place de
stratégies de communication ciblées. Ces stratégies peuvent
comprendre la création d'organes médiatiques spécifiques, de
documentaires, de notes d'orientation ou de campagnes sur les
réseaux sociaux traitant de I'importance et de la vulnérabilité des
herbiers marins. Au fil du temps, le mois de mars est devenu dans
de nombreuses régions du monde le mois de la sensibilisation
aux herbiers marins. Les pays devraient envisager de faire du
ler mars la Journée mondiale des herbiers marins, et profiter de
cette journée internationale pour sensibiliser a la nécessité de
préserver les prairies sous-marines.

Elaborer des plans d'action nationaux en faveur des
écosystémes d'herbiers marins.

A I'neure actuelle, trés peu de pays ont élaboré des plans
visant spécifiquement a protéger et a gérer les écosystémes
de phanérogames, alors que bon nombre d'entre eux
disposent de plans nationaux relatifs aux récifs coralliens
et aux écosystémes des mangroves. L'élaboration de plans
nationaux de gestion des herbiers marins, fixant des cibles
en matiére de protection et de santé de ces écosystémes,
représente une étape importante en vue de leur protection et
de leur gestion durable. Les plans nationaux d'action en faveur
des écosystémes des herbiers marins doivent étre liés aux
contributions déterminées au niveau national de I'Accord de
Paris, aux cibles de la CDB et aux objectifs de développement
durable, et contribuer a leur réalisation. Par ailleurs, ces plans
doivent étre correctement intégrés et tenir compte des liens
existant entre les herbiers marins et les autres écosystémes
a proximité (récifs coralliens, mangroves, foréts de kelp ou
marais salés, par exemple).

Intégrer la protection des herbiers marins dans la
planification et la mise en ceuvre du cadre mondial
pour la diversité pour I'aprés-2020.

Le cadre mondial de la biodiversité pour I'aprés-2020 nous
donne l'occasion de redéfinir notre relation a la nature et de
fixer de nouvelles cibles de protection et de restauration des
écosystémes. Il convient d'adopter des objectifs spécifiques,
mesurables, réalisables, pertinents et limités dans le temps
applicables aux écosystémes d'herbiers marins a I'échelle
mondiale. Ce point pourrait étre inscrit a I'ordre du jour de
la Conférence des parties a la CDB de 2020 et constituerait
une avancée positive pour la protection de ces écosystémes.
De plus, les pays devraient tenir compte des écosystémes
d’herbiers marins et les intégrer dans leurs rapports au titre
dela CDB.

Intégrer des interventions en faveur des
0 écosystémes d'herbiers marins dans les plans
relatifs a la Décennie des Nations Unies pour la
restauration des écosystémes et a la Décennie des
Nations Unies pour les sciences océaniques au service du
développement durable.

Il convient de financer la restauration des herbiers marins
et de définir des cibles de restauration de ces écosystémes
en vue de réaliser les objectifs de la Décennie des Nations
Unies pour la restauration des écosystémes (2021-2030).
Les investissements en faveur de I'étude scientifique des
herbiers marins peuvent également contribuer a la réalisation
des objectifs de la Décennie des Nations Unies pour les
sciences océaniques au service du développement durable,
en particulier en ce qui concerne les applications de la science
en matiére de sécurité alimentaire, de réduction des risques
de catastrophe, d'adaptation aux changements climatiques
et d'atténuation de leurs effets.
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Reconnaitre dans les contributions déterminées
e au niveau national le réle essentiel des herbiers
marins dans I'adaptation aux changements climatiques et
I'atténuation de leurs effets.

Il convient de reconnaitre I'importance des écosystémes de
phanérogames entant que puits de carboneetlesincluredansles
inventaires nationaux des émissions de gaz a effet de serre, dans
les rapports de différents niveaux soumis au Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), et dans
les rapports d'avancement des CDN. Il est également nécessaire
de déterminer des cibles de préservation et de restauration des
herbiers marins qui soient spécifiquement destinées a favoriser
I'atténuation des changements climatiques et I'adaptation a
leurs effets. Ces cibles doivent inclure des mesures variées, allant
de la simple reconnaissance de la valeur des herbiers marins pour
I'atténuation des changements climatiques et I'adaptation a
leurs effets a des actions plus concrétes et mesurables.

Valoriser la protection des herbiers marins dans
0 les ODD, le Programme de développement durable
a I'horizon 2030 et les autres programmes politiques
internationaux.

Il convient de favoriser la collaboration entre les coordonnateurs
nationaux des différentes conventions et les coordonnateurs de
la planification et de la mise en ceuvre des ODD, afin de mettre
en avant des approches de la préservation et du développement
durable qui tiennent compte d'une plus grande partie du paysage
marin. Les progres réalisés en matiére de préservation et de
restauration des écosystémes de phanérogames doivent étre
mentionnés dans les rapports nationaux relatifs aux ODD. En
outre, il convient de comprendre et de mesurer les contributions
de la préservation et de la restauration de ces écosystémes en
faveur de la réalisation, par les gouvernements nationaux, des
engagements politiques internationaux et des ODD, mais aussi
pour larédaction de rapports a ce sujet. Il faut égalementintégrer
des indicateurs relatifs aux herbiers marins dans les dispositifs
de suivi des processus mondiaux, notamment ceux établis dans
le cadre des ODD, de I'Accord de Paris, de la CDB et du Cadre de
Sendai. Par conséquent, les herbiers marins doivent figurer dans
les stratégies nationales de développement durable.

Accroitre les financements nationaux, bilatéraux
@ et multilatéraux nécessaires pour mener des
interventions globales de conservation et de gestion
durable des écosystémes d'herbiers marins.

Il convient de repérer les volets de financement spécifiques
aux écosystémes d'herbiers marins des fonds multilatéraux
pour l'environnement, et de déterminer les priorités des
financements bilatéraux en faveur de ces écosystémes,
notamment dans le cadre des accords multilatéraux sur
I'environnement ou des objectifs politiques internationaux.
La possibilité de mettre en place un fonds mondial destiné a la
protection et a la restauration des herbiers marins, ainsi qu‘au
renforcement des capacités en la matiére, doit étre étudiée.
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Mobiliser les parties prenantes a tous les niveaux et
@ encourager I'établissement de partenariats visant a
faciliter I'intégration de programmes de conservation des
herbiers marins dans la planification et la mise en ceuvre.

Il est également nécessaire d'inclure des cibles relatives aux
écosystémes de phanérogames dans la planification des
espacesmarinsauxéchelonsrégional,nationaletinfranational.
Enfin, il faut étudier la mise en place et la médiatisation des
aires marines protégées, des aires marines gérées localement
et des autres mesures de protection par zone géographique
efficaces et dotées de plans de gestion qui mentionnent
explicitement les écosystémes d'herbiers marins, tout en
instituant des zones de protection spécifiquement destinées
aux herbiers marins et aux écosystémes quileur sont associés.
La participation et les connaissances des communautés
locales et autochtones sont primordiales pour garantir la
pérennité des interventions.

Créer davantage d’'aires marines protégées ou
@ d'aires marines gérées localement qui incluent des
écosystémes d'herbiers marins ou se concentrent sur ces
écosystémes.

A TI'heure actuelle, les herbiers marins sont sous-représentés
dans les aires marines protégées et dans les aires marines gérées
localement a I'échelle mondiale : seuls 26 % des prairies connues
se trouvent dans des aires marines protégées, contre 40 % des
récifs coralliens et 43 % des mangroves. La plupart des herbiers
marins ne font pas I'objet de plans de gestion et ne sont pas
protégés contre les effets anthropiques. La création de nouvelles
aires marines protégées ou d'aires marines gérées localement
contenant des écosystémes d'herbiers marins, ou centrées sur
ces écosystémes, représente une étape cruciale pour freiner la
destruction des prairies sous-marines et préserver les services
écosystémiques qu'elles fournissent a I'humanité.

Mettre en place des subventions et des incitations
@ économiques pour favoriser la conservation et la
restauration des herbiers marins.
Il convient d'encourager la mise en place d'incitations
économiques ou d'incorporer la protection des herbiers marins
dans les programmes PSE en cours afin de financer des activités
locales de protection et de restauration une source de revenus
locaux. En outre, il faut élaborer des méthodologies et des
directives visant a intégrer les herbiers marins au marché du
carbone, soit dans le cadre de projets indépendants, soit en
collaboration avec des projets relatifs aux mangroves. Néanmoins,
enraisonde la persistance des obstacles financiers et techniques a
I'élaboration de mécanismes de PSE relatifs aux herbiers marins, il
est recommandé d'associer les mesures centrées sur les herbiers
marins a des mesures centrées sur les écosystémes voisins (par
exemple, les mangroves) afin de renforcer la viabilité financiére et
I'extensibilité de ces mécanismes.
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Nedret Andre

Nedret Andre est une artiste contemporaine du quartier de SoWa, a
Boston. Ses activités de process art ont pour théme principal la vie
sous-marine et les habitats d'herbiers marins. Ses peintures gestuelles
s'inspirent de ses déplacements sur le terrain, auprés des scientifiques,
et de sa participation aux efforts de restauration des herbiers marins
dans le Massachusetts. Elle est diplémée de la licence de beaux-arts
du Massachusetts College of Art et du master de beaux-arts du Maine
College of Art.

Nedret Andre montre, d'un point de vue artistique, la résilience de la
nature et les efforts de la communauté scientifique pour atténuer les
effets des changements climatiques. Son art met en lumiére le réle
essentiel des herbiers marins pour la santé de nos océans.

Nedret Andre représente I'eau par des lavis de peinture, qu'elle recouvre
de peinture plus opaque afin de constituer ses compositions abstraites.

Nedret a effectué des performances individuelles : a la galerie Beacon,
dans les ateliers de la Chashama a New York, a la galerie Art Square
du Copley Square Hotel, a la galerie Enso, a la galerie Hess, a Artlery,
a I'Université de Boston, a la galerie Stetson et a la galerie Touch. Elle a
participé a des performances de groupe : au musée de Monmouth, au
musée de Danforth, a la galerie Walsingham, a la galerie Carole Calo, a la
galerie Soprafina, a la galerie Kingston et a la galerie Piano Craft.

Ses ceuvres figurent dans des collections aux Etats-Unis, en Suisse, en
Egypte, en France, en Allemagne, en Turquie et en Angleterre.

De plus, I'hépital de Mount Auburn, I'hopital de Cape Cod et la banque
Danvers ont également acquis certaines de ses peintures, dans le cadre
du programme de prét d'ceuvres d'art a des entreprises du musée
deCordova. Deux de ses peintures font partie de la collection d'art
publique de Lasell Village.

Les peintures de Nedret Andre ont par ailleurs été commentées dans les
magazines Art New England et ArtScope Magazine.
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Annexe.
Herbiers marins et contributions determinées au niveau national

Pays

Année

Actions au titre des contributions déterminées au niveau national

Bahamas

Royaume
de Bahrein

Honduras

Kiribati

Maurice

2020~
2030

Le role des herbiers marins est pris en compte dans les mesures d'atténuation et d'adaptation, et ces derniéres
comprennent notamment la protection des environnements marins proches du littoral.

« Atténuation : [...] Une gestion améliorée aura des effets bénéfiques sur nos écosystéemes forestiers ainsi que sur
les relations entre crétes et récifs en vue de protéger les coraux, les herbiers marins essentiels a la pérennité des
moyens de subsistance et la fonctionnalité de nos écosystémes de mangroves, ce qui renforcera leur capacité de
stockage du carbone. »

« Adaptation : [...] Les environnements marins proches du littoral jouent un réle a part entiére dans la protection des
infrastructures cruciales de I'archipel. Par conséquent, les Bahamas prennent des mesures non seulement dans le
cadre de la CCNUCC, mais aussi de la CDB, de la Convention sur la lutte contre la désertification et d'autres accords

et initiatives multilatéraux ou régionaux pertinents et relatifs a I'environnement. Le pays s'est ainsi engagé en 2008 a
participer al'initiative Défi des Caraibes, une nouvelle initiative centrée sur les Caraibes qui s'inscrit dans le Programme
de travail sur les zones protégées de la CDB. Cette initiative s'appuie sur les efforts réalisés dans le cadre de la CDB pour
assurer la protection de 20 % des environnements marins proches de nos littoraux d'icia 2020. Cette année, nous avons
atteint la moitié de nos objectifs. Ces zones protégées visent a préserver et protéger les habitats servant aux agrégations
de frai des mérous et des bananes de mer, les récifs coralliens, les prairies de phanérogames, les mangroves servant

de nurserie et les zones importantes pour la conservation des oiseaux migrateurs. En outre, pour la premiére fois dans
I'histoire des Bahamas, la Loi sur la forét [...] protége les mangroves et les écosystémes de mangrove identifiés ainsi que
les services biologiques et écosystémiques importants menacés par la hausse du niveau de la mer. »

Le rdle des herbiers marins pour I'atténuation des changements climatiques est pris en compte et décrit
explicitement comme du carbone bleu.

« Les prairies sous-marines, qui constituent un puits de carbone important, sont présentes le long des ctes sud-est
et ouest du Bahrein. A 'heure actuelle, le Royaume de Bahrein ne comprend pas encore pleinement la fonction de puits
de carbone que jouent ses zones d'herbiers marins, et prévoit donc de collaborer davantage avec I'Union internationale
pour la conservation de la nature afin de remédier a cette lacune. »

Lerole joué par les herbiers marins en matiére d'adaptation est pris en compte, et les mesures d'adaptation
comprennent notamment la protection, la conservation et la restauration des écosystémes littoraux et marins
identifiés.

« Adaptation: [...] plans et actions visant a protéger, a préserver et a restaurer les écosystémes littoraux et marins

et leur biodiversité. [...] Mesures d'adaptation : Le département des Islas de la Bahia, formé des iles Roatan, Utila et
Guanaja et de I'archipel des Cayos Cochinos, comporte I'un des plus beaux récifs du pays, essentiel au développement
de son secteur touristique. Les iles en question sont entourées de récifs coralliens qui accueillent de nombreuses
espéces de poissons. La cote nord de I'lle Roatan est dotée d'une barriére récifale presque continue. Outre les

récifs coralliens, d'autres caractéristiques des écosystémes marins littoraux sont essentielles a leur santé et a leur
productivité : il s'agit des mangroves, des zones humides, des prairies sous-marines et des plages de sable. »

Lerdle joué par les herbiers marins en faveur de I'atténuation des changements climatiques est pris en compte, et
leur gestion durable figure parmi les mesures d'atténuation.

« Atténuation : [...] Au-dela de ces objectifs quantitatifs, le Kiribati s'engage a protéger activement et a gérer de maniére
durable ses ressources de mangroves, ainsi qu'a protéger et a développer sa végétation littorale et ses prairies sous-
marines. Ensemble, ces mesures permettront une gestion efficace, notamment en assurant le stockage de plus de

six millions de tonnes de dioxyde de carbone, un total plus de cent fois supérieur aux émissions nationales annuelles
recensées. [...] Approche de comptabilisation par secteur terrestre : Des méthodologies appropriées, tirées des bonnes
pratiques internationales, sont utilisées pour quantifier le volume de carbone retenu par les mangroves plantées. »

Le role des herbiers marins en faveur de I'adaptation est pris en compte, et les mesures d'adaptation comprennent
la protection et la réhabilitation des zones humides, des herbiers marins et des mangroves.

« Mesures d'adaptation : [...] Gestion des littoraux : Améliorer la sensibilisation, accroitre la restauration et renforcer
les cadres réglementaires en faveur de la protection des plages, des dunes et de la végétation. [...] Renforcement de
la résilience de la biodiversité terrestre et marine : Améliorer la gestion des zones marines et terrestres protégées
et étendre le réseau de zones protégées, notamment par la restauration des zones humides et des herbiers, la
plantation de mangroves, I'augmentation de la couverture forestiére, ainsi que la restauration des récifs coralliens et
la coraliculture. »
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Pays

Année

Actions au titre des contributions déterminées au niveau national

Mexique

Saint-Kitts-
et-Nevis

SriLanka

Soudan

Emirats
arabes
uniss

2020~
2030

Le réle des herbiers marins en faveur de I'atténuation des changements climatiques est pris en compte, et les
mesures d'adaptation et d'atténuation comprennent notamment la protection des mangroves, des herbiers marins
et des autres écosystémes littoraux et marins identifiés.

« Adaptation écosystémique : Les actions a mettre en ceuvre dans ce domaine pour la période 2020-2030 sont les
suivantes : [...] Accroitre la retenue de carbone et renforcer la protection des cétes grace a la création d'un dispositif de
conservation et de régénération des écosystémes littoraux et marins tels que les récifs coralliens, les mangroves, les
herbiers marins et les dunes. »

Le rdle des herbiers marins en faveur de I'adaptation aux changements climatiques est pris en compte et les
écosystémes littoraux sont considérés comme I'un des secteurs les plus vulnérables.

« Contribution & I'adaptation : [...] A Saint-Kitts-et-Nevis, les zones et secteurs les plus vulnérables sont : [...] les
écosystémes littoraux [...]. Saint-Kitts-et-Nevis, Etat composé de deux iles, est doté d'abondantes ressources marines
et proches des cotes, qui constituent la base de nombreuses activités économiques et sociales liées aux secteurs du
tourisme et de la péche. Parmi ces ressources marines figurent des récifs coralliens, des plages, des mangroves, des
lagunes d'eau douce et des prairies sous-marines. »

Le réle des herbiers marins en faveur de I'adaptation aux effets des changements climatiques est pris en compte,
et larestauration et la préservation de ces écosystémes figurent parmi les mesures d'adaptation.

« Contributions déterminées au niveau national en matiére d'adaptation aux effets défavorables des changements
climatiques : [...] Secteur littoral et marin : [...] En raison de la nature insulaire du pays, I'élévation du niveau de la

mer posera de nombreux problémes aux communautés cotiéres, menacant leurs moyens de subsistance et les
écosystémes littoraux. Cette élévation aura des conséquences négatives pour les systémes cotiers et les zones a
faible altitude, par exemple la submersion, I'inondation des cotes, des intrusions salines et I'érosion des cétes. [...]
Contributions déterminées au niveau national relatives au secteur littoral et marin : [...] 3. Restauration, préservation
et gestion des coraux, des herbiers marins, des mangroves et des dunes de sable dans les zones sensibles. 3.1
Recenser et cartographier les habitats littoraux (coraux, herbiers marins, mangroves et dunes de sable) de toute la
région cétiére, au moyen d’'une méthode compatible avec les méthodes de 'organisme chargé des enquétes. 3.2
Identifier de maniére scientifique des sites adaptés a des activités de préservation, de réhabilitation et de restauration.
3.3 Mener des projets pilotes sur les sites a priorité élevée [...] 5. Planter 1 000 ha sous forme de foréts cétiéres et de
ceintures vertes le long du littoral de I'ile. »

Le rdle des herbiers marins en faveur de I'adaptation aux effets des changements climatiques est pris en compte, et
la protection de ces écosystémes ainsi que la gestion des zones littorales figurent parmi les mesures d'adaptation.

« Adaptation:[...] Zone littorale : [...] Mettre en ceuvre une gestion intégrée des zones cétiéres : approche intégrée de
la planification de I'usage des sols, création de zones tampons écologiques, mise en place de zones protégées dans les
terres afin de préserver les marais salés, les mangroves et les herbiers marins. »

La minimisation des effets négatifs sur les systémes de stockage de carbone cétiers est considérée comme une
mesure d'atténuation dotée de retombées bénéfiques dans le domaine de I'adaptation.

« Mesures d'adaptation dotées de retombées bénéfiques dans le domaine de I'atténuation : [...] Préservation des
zones humides et des environnements littoraux et marins (carbone bleu) : Les environnements littoraux et marins des
Emirats arabes unis sont variés : ils comprennent des foréts de mangroves, des marais salés, des sebkhas, des vasiéres
intertidales a tapis de cyanobactéries et de vastes prairies sous-marines. Les Emirats arabes unis ont élaboré et mis en
ceuvre différents plans et stratégies visant a améliorer la compréhension des zones humides, y compris les systemes
de stockage de carbone cétiers, et contribueront également & la minimisation des effets anthropiques. Par ailleurs, ils
ont entrepris des efforts considérables de restauration et de plantation de mangroves et d'herbiers marins, dans le
cadre de 'adaptation écosystémique. En 2013, les Emirats arabes unis ont lancé le Blue Carbon Demonstration Project,
afin de permettre aux décideurs de mieux comprendre le potentiel de séquestration de carbone de I'Emirat d’Abou
Dhabi. En 2014, le projet a vu son champ d'application étendu a I'ensemble du pays, et est désormais connu comme le
Projet national carbone bleu des Emirats arabes unis. »
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