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Résumé

Les mangroves sont des écosystémes cotiers essentiels dont dépendent a la fois la biodiversité et les
populations humaines. Pourtant, elles subissent de nombreuses menaces sous 1’effet des pressions
anthropiques et du changement climatique. L’évaluation de leur état écologique constitue donc un
enjeu majeur de conservation. Parmi les approches existantes, les méthodes d’évaluation rapide
(RAM) offrent une option pertinente pour la gestion courante, mais aucun protocole standardisé
spécifiquement congu pour les mangroves n’existe a ce jour. Le protocole MANRAM, issu des
travaux de I'IFRECOR, répond a ce besoin en proposant un indicateur global d’état écologique
(appelé “score MANRAM”) basé sur trois indicateurs : la structure de 1’écosystéme, la vitalité du
peuplement et la faune qui lui est associée. Cette étude cherche a adapter le protocole MANRAM
au contexte des Antilles francaises, en testant la pertinence et la sensibilité des métriques face aux
pressions locales sur 35 stations a Rhizophora mangle en Guadeloupe. Les résultats montrent une
diminution significative du score global avec I’augmentation des pressions. Parmi les indicateurs
qui le composent, I’indicateur de vitalit¢ apparait particulierement sensible comme indicateur
précoce de perturbation. Bien que des ajustements restent nécessaires, ces résultats soulignent la
capacité du protocole MANRAM a discriminer différents états écologiques le long d’un gradient de
pressions. Ils suggerent également que les approches multimétriques constituent un outil robuste et
opérationnel pour une évaluation rapide et holistique de I’état écologique des mangroves,
permettant ainsi d’orienter efficacement la gestion courante.

Mots clés : mangroves, ¢valuation rapide, état écologique, indicateurs multimétriques, pressions
anthropiques, gestion courante, Antilles.

Abstract

Mangroves are essential coastal ecosystems on which both biodiversity and human populations
depend. However, they face numerous threats from anthropogenic pressures and climate change.
Assessing their ecological condition is therefore a major conservation challenge. Among existing
approaches, rapid assessment methods (RAM) offer a relevant option for day-to-day management,
but no standardised protocol specifically designed for mangroves exists to date. The MANRAM
protocol, developed by IFRECOR, addresses this need by proposing a global ecological status
indicator (called the “MANRAM score”) based on three indicators : ecosystem structure, population
vitality and associated fauna. This study seeks to adapt the MANRAM protocol to the context of the
French West Indies by testing the relevance and sensitivity of the metrics to local pressures at 35
Rhizophora mangle stations in Guadeloupe. The results show a significant decrease in the overall
score as pressures increase. Among the indicators that make up the overall score, the vitality
indicator appears to be particularly sensitive as an early indicator of disturbance. Although
adjustments are still needed, these results highlight the ability of the MANRAM protocol to
distinguish between different ecological states along a pressure gradient. They also suggest that
multimetric approaches are a robust and operational tool for rapid and holistic assessment of the
ecological status of mangroves, thus enabling effective guidance for day-to-day management.

Keywords : mangroves, rapid assessment, ecological state, multimetric indicators, anthropogenic
pressures, day-to-day management, West Indies.
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I. Introduction

Les mangroves sont des foréts intertidales, principalement constituées d’arbres ou arbustes
halophiles adaptés aux milieux saumatres communément appelés palétuviers (Tomlinson, 1986;
Saenger, 2002; Duke, 2011). Elles se développent sur les cotes, dans la zone de marnage,
préférentiellement a I’embouchure des deltas, des rivieres et des cours d’eau, ou la sédimentation
offre un environnement favorable a leur établissement (Lambs et al., 2015; Suello et al., 2022).
Présentes dans plus de la moitié des pays du monde, les mangroves couvrent prés de 75 % des cotes
tropicales et subtropicales a 1’échelle mondiale (Spalding, 1997; Dahdouh-Guebas, 2011; FFEM &
Océanopolis, 2021). Les conditions écologiques dans lesquelles se développent les mangroves sont
particulierement contraignantes, combinant salinité élevée, hypoxie des sols et variations hydriques
liées au marnage (Imbert, 2000; Reef & Lovelock, 2015). Pour survivre dans un tel environnement,
les palétuviers ont développé des adaptations morphologiques et physiologiques variées selon les
especes, telles que des racines échasses pour s’ancrer sur les sols meubles et capter 1’oxygene par
I’intermédiaire des lenticelles, des glandes a sel pour excréter I’exces de sel, ou encore un mode de
reproduction hermaphrodite vivipare, dans lequel les marées jouent un role central dans la
dispersion (McKee, 1996; Flower, 2006; Robles Sanchez et al., 2021; Victorio et al., 2023; Huntley,
2023).

Longtemps considérées comme des milieux insalubres, elles ont été largement négligées au profit
du développement agricole et urbain. Ce n’est qu’a partir des années soixante que les travaux
scientifiques ont progressivement révélé la diversité des fonctions écologiques et des services
¢cosystémiques qu’elles procurent (Cormier-Salem, 2000; Dahdouh-Guebas et al., 2005; Lee et al.,
2014). A I’échelle mondiale, ces foréts littorales se distinguent par leur capacité a séquestrer le
carbone, avec un potentiel de stockage estimé a plus de 900 tonnes par hectare (Twilley et al.,
1992), soit bien plus que les stocks observés dans la plupart des foréts continentales (Donato ef al.,
2011; Alongi, 2012; Michelle Dahome, 2017). Grace a la structure complexe de leurs racines, elles
agissent également comme des boucliers naturels face aux aléas climatiques, en atténuant 1’énergie
des vagues et en protégeant les cotes contre I’érosion (Dahdouh-Guebas et al., 2005). On estime
qu’elles permettent chaque année d’éviter environ 60 milliards de dollars de dommages liés aux
cyclones et de protéger 14 millions de personnes vivant en zones cotieres (Menéndez ef al., 2020).
Par ailleurs, les racines contribuent a la filtration des eaux en pié¢geant les sédiments et les polluants
provenant des bassins versants, protégeant ainsi les €cosystémes associés tels que les récifs
coralliens et les herbiers marins (Trégarot ef al., 2020). Les mangroves comptent également parmi
les rares écosystemes capables d’abriter une diversité faunistique a la fois terrestre et marine,
servant ainsi de zones de refuge, de reproduction et de nurserie pour de nombreuses especes
aquatiques et terrestres (Mazda et al., 1997; Mclvor et al., 2012).

Ce changement de regard a conduit a la mise en place de programmes internationaux de recherche
et de conservation, ainsi qu'a des politiques de gestion plus durables. Adoptée en 1971, la
Convention de Ramsar constitue le premier traité international dédié a la préservation des zones
humides, offrant un cadre juridique dont peuvent aujourd’hui bénéficier les mangroves
(Cormier-Salem, 2000; Hagger et al.., 2022; Gell et al., 2023). Désormais, elles sont au cceur des
enjeux de conservation et sont reconnues comme ’une des solutions fondées sur la nature les plus
efficaces contre les effets du changement climatique (Earth Security, 2020; Van Hespen et al.,



2023). Pourtant, bien que des progreés aient été réalisés, les mangroves continuent de subir de
nombreuses menaces et disparaissent dans le monde entier a hauteur de 1 a 2 % par an (Duke et al.,
2007; FAO, 2023). Selon la Liste Rouge des Ecosystémes de Mangroves publiée par 1’Union
Internationale pour la Conservation de la Nature (UICN) en 2024, 50 % des mangroves évaluées
sont menacées, dont 19,6 % classées a haut risque (UICN, 2024). Selon ce rapport, les effets du
changement climatique, tels que I'élévation du niveau de la mer et I’augmentation de la fréquence et
de l’intensité des tempétes, menacent 33 % de ces écosystemes. Au cours du dernier siecle,
I’artificialisation cotiére et la surexploitation des ressources ont également conduit a une
dégradation et une perte généralisée des écosystémes de mangrove (Duke ef al., 2007; Bosire et al.,
2014). Selon les zones géographiques, elles subissent aussi de fortes pressions liées a I’expansion de
I’aquaculture et de 1’agriculture intensive, en particulier la culture du riz et de I’huile de palme (Leal
& Spalding, 2024).

Face a ce constat, des programmes de surveillance, de restauration et d’évaluation de 1’état de santé
des mangroves ont vu le jour (Wilson, 2009; Hai et al, 2020; Cadier et al., 2020;
Rodriguez-Rodriguez et al., 2021; Beeston ef al., 2023; Macéra, 2024). Bien que débattue dans la
littérature scientifique, la notion de “santé des écosystémes” reste un concept clé fréquemment
utilisé dans les politiques de gestion environnementale et les programmes de conservation, en
particulier pour les écosystemes complexes comme les mangroves (Hearnshaw et al., 2011; O’Brien
et al., 2016; Bezombes et al., 2017; Méchin et al., 2023). Largement acceptée par la communauté
scientifique, la définition de Costanza et Mageau (1999) considére qu’un systéme écologique en
bonne santé est “un écosystéme dans un état stable et durable, actif, capable de maintenir son
autonomie et son organisation dans le temps, et résilient vis-a-vis de tout type de pressions et de
stress”. D’autres approches complétent cette définition en évaluant 1’état de santé d’un écosysteme a
travers les services €écosystémiques qu’il rend a I’ Homme. La définition de Lu et al. (2015) par
exemple, souligne que la santé d’un écosystéme se mesure a son “aptitude a maintenir sa structure
organisationnelle, sa vigueur fonctionnelle et sa résilience en cas de stress, et a fournir en
permanence des services €cosystémiques de qualité pour les générations actuelles et futures”.
Difficile a définir de maniére universelle, la notion de santé des écosystémes implique également la
mise en ceuvre de méthodes permettant de traduire cet état écologique en données mesurables et
ainsi permettre la création d’outils d’aide a la décision.

Trois grandes approches peuvent étre mobilisées pour le suivi des mangroves selon les objectifs
fixés : la télédétection, la surveillance académique et la surveillance appliquée (Schmitt & Duke,
2015). La télédétection regroupe 1’ensemble des techniques d’observation a distance, telles que les
images satellites ou les données LiDAR (Light Detection And Ranging), qui permettent de suivre a
large échelle 1’évolution du couvert végétal et la hauteur de la canopée des mangroves. La
surveillance académique, généralement menée par des laboratoires de recherche, s’inscrit dans des
démarches plus approfondies (recherche), avec des suivis sur le long terme et une analyse fine des
dynamiques écologiques. La surveillance appliquée vise, elle, a répondre a des enjeux de gestion ou
de conservation sur la base d’indicateurs simples et de protocoles de terrain pratiques, parfois
participatifs.

Toutefois, les approches in situ présentent certaines limites. La plupart des programmes
d’évaluation manquent de suivis réguliers, et [’absence de protocoles standardisés rend la
comparaison des résultats difficile entre sites ou territoires (Sutula et al., 2006; Cardenas et al.,
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2017; Pham et al., 2019). De plus, de nombreuses méthodes d’évaluation se concentrent
principalement sur les caractéristiques structurelles de la forét (Kovacs et al.., 2005; Bosire et al..,
2014; Schaduw et al., 2024; Sitthi et et al., 2025; Zakiyah et al., 2025). Or, ces caractéristiques se
révelent souvent peu sensibles face aux perturbations, car ils répondent plus lentement aux
variations de I’environnement, limitant leur capacité a détecter des changements a un stade précoce
(Pernetta, 1993; Impact Mer et al, 2017; Bakhtiyari et al., 2019). A Pinverse, certaines
composantes, telles que les communautés animales et les propriétés sédimentaires, réagissent plus
rapidement, et peuvent servir d’indicateurs précoces de dégradation de 1’état écologique du milieu
(Carugati et al., 2018; Bakhtiyari et al., 2019; Mandal et al.., 2019).

Face a ces limites, les méthodes d’évaluation rapide (RAM — Rapid Assessment Methods)
apparaissent comme une alternative pertinente. Développées aux Etats-Unis dans les années 1980,
elles reposent sur des protocoles permettant une évaluation écologique a la fois simple, rapide et
standardisée (Gaucherand et al., 2015). Ces méthodes sont accessibles aux gestionnaires et adaptées
a la surveillance appliquée. Les RAM sont des approches semi-quantitatives qui visent a estimer de
maniere reproductible I’état ou les fonctions écologiques d’un écosystéme (Pinault, 2017). Ces
méthodes reposent sur I'hypothése que 1'état écologique varie le long d'un gradient de pressions et
que cet état peut étre évalué a partir d'un ensemble de métriques' observables sur le terrain,
regroupées en indicateurs thématiques® (Sutula et al., 2006). Les méthodes RAM sont aujourd’hui
utilisées a 1’échelle internationale dans des contextes variés (p.ex. coraux, herbiers) pour appuyer
les suivis environnementaux, les projets de restauration ou d’évaluation de 1’état initial dans le
cadre de la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC) (Fennessy et al., 2007; Wilson, 2009;
Macéra, 2024; Broudic et al., 2024). Dans le cas des mangroves, des protocoles de type RAM ont
¢té testés dans différents contextes : en Floride et au Sénégal dans un objectif d’évaluation de 1’état
¢cologique (Wilson, 2009; Macéra, 2024), a Mayotte pour évaluer I’impact post-cyclonique apres le
passage du cyclone Chido (travaux IFRECOR, en cours de publication), ou encore dans des
programmes plus larges de suivi de zones humides (Fennessy, 2007; Wilson, 2009). Cependant, il
n’existe a ce jour aucun protocole standardisé spécifiquement congu pour évaluer 1’état écologique
des mangroves dans une perspective de gestion courante, tout en respectant les principes des
approches de type RAM (facilité, reproductibilité, faible cofit).

En France, I’adaptation des RAM a notamment été portée par le programme MERCI-Cor (Méthode
pour Eviter, Réduire et Compenser les Impacts sur les récifs Coralliens et écosystémes associés),
financé par I'IFRECOR (Initiative Frangaise pour les Récifs Coralliens) et porté par I’IRD (Institut
de Recherche pour le Développement), en co-pilotage avec le laboratoire LAGAM (Laboratoire de
Géographie et d'Aménagement de Montpellier) et le GIE MAREX (Groupement d’Intérét
Economique d’expertise et conseil en environnement marin). Initialement dédiés au
dimensionnement des mesures compensatoires en milieu corallien, ces méthodes se sont rapidement
imposées comme des outils au potentiel d'application bien plus large, dépassant le seul cadre des
¢tudes d’impact environnemental et de la séquence ERC (Pinault, 2024). Ainsi, la dernicre
convention de recherche du programme MERCI-Cor (2019-2021) a abouti a la création de trois
protocoles standardisés : CORRAM (Coral Reef Rapid Assessment Method) pour les récifs
coralliens, SEARAM (Seagrass bed Rapid Assessment Method) pour les herbiers marins, et
MANRAM (Mangrove Rapid Assessment Method) pour les mangroves. Ces protocoles ont

! Variables relevées directement sur le terrain au cours de I’acquisition de données.
2 Agrégation de différentes métriques portant sur un méme compartiment.



notamment €té mis en ceuvre dans le cadre de la création de 1’atlas des récifs coralliens de La
Réunion (Broudic et al., 2024), de la mise en place du réseau de surveillance des herbiers de
Mayotte (Pinault et al., 2024) et de 1’évaluation des mangroves du delta du Saloum au Sénégal
(Macéra, 2024).

Créé en 2018, le protocole MANRAM a été développé afin de proposer une méthode d’évaluation
rapide spécifiquement adaptée aux mangroves (Pinault et al., 2024). 1l repose sur un ensemble de 15
métriques €cologiques sélectionnées dans la littérature scientifique pour fournir une vision
holistique de 1’état écologique de ces écosystemes. Ces métriques ont été regroupées en trois
indicateurs thématiques : (1) la structure et la richesse spécifique du peuplement de palétuviers, (2)
la vitalité et la dynamique des populations, et (3) les mécanismes de régulation par la faune mobile
associée a la mangrove. L’ensemble de ces métriques fournit une estimation de I’état écologique de
la mangrove, a travers la création d’un indicateur global’ multi-composite nommé ici « score
MANRAM », variant de 0 (état “mauvais™) a 10 (état “trés bon”) (Figure 1).

Figure 1 : Etapes de calcul des scores normalisés et de 1’agrégation des indicateurs thématiques en un indicateur global,
selon la méthode du protocole MANRAM (Pinault et al., 2024).

Depuis 2024, 'IFRECOR a demandé une révision des métriques du protocole MANRAM avec
pour objectif d'ajuster les métriques aux spécificités locales de chaque territoire ultramarin et de
produire des référentiels de données par faciés écologique’, plus représentatifs des conditions
écologiques du milieu. Ce travail s’inscrit dans la continuité des travaux menés par le programme
MERCI-Cor et répond a une demande de 'IFRECOR qui a missionné le Réseau d’Observation et
d’aide a la gestion des Mangroves (ROM)’ a ajuster le protocole aux Antilles, en commengant par la
Guadeloupe.

L’objectif de cette étude est donc d’adapter les métriques du protocole MANRAM au contexte des
Antilles frangaises et, plus spécifiquement, au faciés a Rhizophora mangle en Guadeloupe. Pour
cela, la pertinence des métriques initialement proposées a été examinée sur la base d’une revue

3 Agrégation de plusieurs indicateurs thématiques portant sur différents compartiments.
4 Communauté végétale présentant une apparence uniforme due a des facteurs environnementaux homogenes.
5 https://rom.pole-tropical.org/home
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bibliographique, afin de vérifier si elles étaient adaptées au contexte local et si certaines devaient
étre modifiées, remplacées ou supprimées. Sur cette base, ’opérationnalité et la sensibilité de
I’indicateur MANRAM ont ensuite ét¢ évaluées face a différents niveaux de pressions anthropiques
et de difficultés de mise en ceuvre in sifu. Deux hypothéses ont été formulées : la premiére suppose
que le score MANRAM tend a décroitre avec I’augmentation de I’intensité des pressions locales ; la
seconde suppose que les métriques des indicateurs de vitalit¢ et de faune réagissent de maniére plus
sensible aux pressions que celles de I’indicateur de structure forestieére, qui selon la littérature
répondent plus lentement aux perturbations (Pernetta, 1993; Impact Mer et al., 2017; Bakhtiyari et
al., 2019). A ce jour, aucune application du protocole MANRAM n’a encore été réalisée sur
I’archipel guadeloupéen. Ce travail vise ainsi a appuyer la mise en ceuvre d’un futur outil
d’évaluation écologique adapté au territoire et a constituer une premiere base pour la création d’un
référentiel de données local.

II. Matériel et méthode :

II.a Zone d’étude

Territoire insulaire tropical des Petites Antilles, la Guadeloupe se caractérise par de faibles marées
(moins de 0,5 m) et un climat a deux saisons contrastées : une saison séche de janvier a juin et une
saison humide de juillet & novembre (Imbert, 1989; Lambs et al., 2015). L’archipel comprend deux
iles principales : la Basse-Terre a I’ouest (848 km?), montagneuse et densément boisée autour du
volcan de la Soufriére (1 467 m), et la Grande-Terre a I’est (590 km?), plateau calcaire peu élevé
(135m) a dominance agricole (Moretti et al., 2021). Séparées par la Riviére Salée, ces iles
s’ouvrent au nord sur le Grand Cul-de-Sac Marin, qui abrite la plus vaste barriére corallienne (29
km) et la plus grande superficie de mangroves (3 306 ha) des Antilles frangaises (Chauvaud et al.,
2001; Roussel, 2010; Taureau, 2020).

Dans les Antilles, la biodiversité en especes de palétuviers est faible. Seulement 5 espéces ont été
recensées, dont trois prédominantes : Rhizophora mangle (palétuvier rouge), Avicennia germinans
(palétuvier noir) et Laguncularia racemosa (palétuvier blanc). Plus rarement, on y rencontre
Conocarpus erectus (palétuvier gris) et Avicennia shaueriana (palétuvier noir) (Imbert, 1989;
Roussel, 2010; Herteman, 2024). Les mangroves se caractérisent généralement par une organisation
spatiale en bandes successives, depuis le littoral jusqu’a I'intérieur des terres, avec une ceinture
monospécifique plus ou moins étroite de Rhizophora mangle en bord de mer. Cette organisation
résulte principalement des conditions géomorphologiques, et plus particulierement de deux
gradients environnementaux majeurs : le niveau de salinité et la fréquence de submersion, qui
influencent fortement la composition spécifique et la nature du substrat sur le gradient terre-mer
(Lewis & Brown, 1985; McKee et al., 2007; Mclvor et al., 2013; Lambs et al., 2015) (Figure 2).



Figure 2 : Typologie générale des facies des mangroves de la Guadeloupe sur le gradient amont—aval. La répartition des
peuplements est organisée selon un gradient de salinité (exprimée en g/L) et la nature du substrat (sable, tourbe, vase).
Schéma adapté de Lambs et al. (2015).

II.b Révision et adaptation des métriques MANRAM

Une revue bibliographique, basée sur des rapports d’études régionales (Martinique et Guadeloupe)
et sur la littérature internationale couvrant une période allant de 1985 a 2025, a constitu¢ la base de
réflexion ayant conduit a la sélection finale des métriques testées sur le terrain (Annexe 1). Chaque
métrique a ensuite €té évaluée au regard de plusieurs criteres de sélection : une répartition
¢quilibrée du nombre de métriques entre les différents indicateurs thématiques permettant d’avoir
une vision holistique des différentes fonctions de I’écosysteme (Bakhtiyari et al., 2019), une facilité
de mise en ceuvre sur le terrain, avec des méthodes peu cotiteuses et rapides (Sutula et al., 2006),
ainsi qu’une sensibilité suffisante pour détecter les effets d’une ou plusieurs pressions sur le milieu
naturel (Impact Mer, 2017). La revue bibliographique a également ét¢ complétée par les retours
d’experts de I’écologie des mangroves aux Antilles et par des tests lors des premicres sorties terrain.
Une synthése des métriques finalement retenues pour cette étude a été réalisée, en distinguant les
métriques du protocole MANRAM initial de celles proposées dans le cadre de cette révision
(Tableau 1). Pour chaque station, des facteurs abiotiques ont également ¢été relevés afin de
caractériser les conditions environnementales locales : pH, salinité (%o) et type de substrat (0 =
sable, 1 = tourbe, 2 = vase). La fiche de relevé utilisée sur le terrain, basée sur cette version révisée
des métriques, est disponible en annexe (Annexe 2).

Tableau 1 : Synthése des métriques écologiques retenues dans 1’étude, avec les métriques de structure en vert, de vitalité
en orange, de faune en rose, et de perturbation en gris.

Métriques initiales Métriques retenues Justifications Sources

Métrique initiale

Fragmentation (0 - 3) Fragmentation (0 - 3) Indicateur de continuité écologique Schmitt et al., 2022
Métrique initiale Indicateur de la biomasse et du Bakhtiyari ef al., 2019; Lagomasino et
Hauteur (m) Hauteur (m) carbone, refléte la résistance al., 2016
Métrique initiale Indicateur de I’age, reflete la
Circonférence (cm) Circonférence (cm) résistance Bakhtiyari et al., 2019



Métrique initiale
Densité des palétuviers adultes
(pieds/100m?)

Densité des palétuviers adultes
(pieds/100m?)

Diversité spécifique des palétuviers
(0-3)

Non applicable sur le facies
monospécifique étudié

Nouvelle métrique
Flore vasculaire (0 - 4)

Indicateur de résistance et
résilience de I'écosystéme

Indicateur de résistance

Salmo et al., 2013; Bakhtiyari ef al.,
2019

Bosire et al., 2006

Métrique décomposée
’ Etat de santé (0 - 2)
Etat de santé (0 - 3)
Métrique décomposée :
Mortalité (0 - 2)

Densité de juvéniles de palétuviers
(pieds/100m?)

Meétrique révisée
Densité de plantules (0 - 2)
Métrique initiale

Déchaussement racinaire (0 - 3) Déchaussement racinaire (0 - 3)

Recouvrement racinaire par les

épibiontes symbiotiques (%) faune

Métrique déplacée — cf

Stigmates d'usage (0 - 2) compartiment perturbation

Nouvelle métrique
Densité de gaulis (0 - 2)

Métrique révisée — cf compartiment

Renseigne sur la fragilité de
I’écosysteme

Renseigne sur la fragilité de
I’écosystéme

Indicateur de régénération de
I’écosysteme

Indicateur de 1’érosion des cotes

/

Indicateur de la dynamique de
régénération

Blasco et al., 1996; Wier et al., 2000;
Akram et al., 2023

Blasco et al., 1996; Wier et al., 2000;
Akram et al., 2023

Duke et al., 1999; Duke, 2001

Jeanson et al., 2014

Observation terrain + dires d’experts

Métrique initiale
Abondance de 1'avifaune
autochtone (0 - 3)

Abondance de 1'avifaune autochtone
0-3)
Métrique révisée
Activité de bioturbation par les
crabes (0 - 4)

Activité de bioturbation par les
crabes (0 - 2)

Présence d'espéces exotiques
envahissantes (0 - 3)

Meétrique déplacée — cf
compartiment perturbation
Meétrique initiale
Abondance et diversité des
peuplements de poissons (0 - 3)

Abondance et diversité des
peuplements de poissons (0 - 3)

Présence d'espéces clé de voute (0 -
1) Métrique supprimée

Nouvelle métrique
Abondance des épibiontes
symbiotiques (0 - 3)

De nombreuses espéces nichent et
se nourrissent dans les mangroves

Especes ingénieures qui permettent
la bioremédiation du sol

/

De nombreux juvéniles (poissons,
crevettes) nichent et se nourrissent
dans les mangroves

Les espéces clé de voute sont les
palétuviers des mangroves

Indicateur précoce de changements
environnementaux

Zou et al., 2008; Mancini et al., 2018;
Mancini et al., 2023

Xiao et al., 2022; Akram et al., 2023

Laegdsgaard & Johnson, 2001

Smith ez al., 1991; Dires d’experts

Diaz & Riitzler, 2009

Métrique déplacée
Présence d'espéces exotiques
envahissantes (0 - 3)

Nouvelle métrique
Présence et abondance des
sargasses (0 - 2)

Métrique décomposée
Stigmates d'usage (0 - 2)
Métrique décomposée
Quantité¢ de macrodéchets (0 - 2)

Elles entrent en compétition avec
les especes natives ou les prédatent

Nouvelle pression menagant les
écosystémes cotiers caribéens

Altération de la structure de
I’habitat (coupes, brilis, etc.)

Etouffement, perturbation de la
biodiversité, dévalorisation

Biswas ef al., 2018

Herteman, 2022; Resiere et al., 2021;
Teyssier et al., 2025
Akram et al., 2023

Bangun et al., 2018; Van Bijsterveldt et
al., 2021

II.c Plan d’échantillonnage

L’échantillonnage a été réalisé¢ sur un ensemble de stations préalablement sélectionnées dans le
cadre du projet “DCE mangroves”, dont 1’objectif est de développer des indicateurs d’état
¢cologique des mangroves pouvant étre intégrées au dispositif de surveillance de la qualité des
masses d’eaux cotieres (MEC) selon la Directive Cadre sur I’Eau. Lancé en 2015 sous I’impulsion
de 1’Office Frangais pour la Biodiversit¢ (OFB) et financé par 1’Office de 1’eau (ODE) de
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Guadeloupe, I’approche quantitative de la DCE privilégie un suivi fin sur un certain nombre de
stations sentinelles. Une concertation entre le Groupe de Travail (GT) de la DCE et plusieurs
partenaires institutionnels (ODE, Office National des Foréts, Conservatoire du littoral) a permis de
retenir 35 stations DCE, représentatives de différents contextes de pressions anthropiques et de
I’ensemble des MEC concernées (GT DCE Mangroves, 2024).

L’approche semi-quantitative appliquée dans cette étude se veut complémentaire et a une vocation
plus opérationnelle, orientée vers la gestion courante. En accord avec le GT, ces mémes 35 stations
ont ¢également été retenues dans cette étude, afin de comparer les résultats des deux méthodes.
Parmi celles-ci, seules les stations 4 mangroves dites ouvertes® ont été conservées, les mangroves
dites captives’ ayant été écartées de I’étude en raison de leurs particularités hydrologiques (ONF &
DAAF, 2007; Dahomé-Di Ruggiero, 2016; BRGM, 2022; Rull, 2022). De plus, certaines stations
DCE n’ont pas pu étre échantillonnées en raison de contraintes d’accessibilité sur le terrain. Pour
compenser ces absences tout en conservant la logique de répartition spatiale, des stations
complémentaires appelées « Stations MANRAM » ont été ajoutées. Au total, 35 stations (21 DCE
et 14 MANRAM) situées dans le Grand et le Petit Cul-de-sac marin ont été échantillonnées.

Afin de catégoriser ces stations et analyser la variation du score MANRAM selon un gradient de
pression, une revue bibliographique a été réalisée pour identifier, hiérarchiser et spatialiser les
perturbations anthropiques exercées sur les mangroves de la Guadeloupe. Pour chacune d’elles, des
proxys SIG ont été définis afin de permettre une spatialisation des niveaux de pression sur
I’ensemble des stations d’étude. Il convient toutefois de préciser que, cré¢ sur la base des données
disponibles, cet ensemble de proxys ne couvre pas I’ensemble des perturbations possibles et reste
donc non exhaustif (Tableau 2).

Tableau 2 : Tableau des niveaux de pressions anthropiques exercées sur les mangroves de la Guadeloupe et création des
proxys SIG. PCSM = Petit Cul de Sac Marin ; GCSM = Grand Cul de Sac Marin.

Ni d
Catégorie Perturbations 1vea9 ¢ Sources bibliographiques Proxy SIG Sources SIG
pression
Ramdine et al. (2008) ; Roussel (2010), R
+
Reiets d'eau usées For Theuerkauff (2018), Dist_STEU = distance & une T(o)fgc(e ii(ljia:t :izs
J Angeon et al. (2022), Laverman et al. (2023), station d'épuration (m) gTEgU collectifes)
Herteman (2024), Fiard et al. (2024)
Déchetteries Moyen Roussel (2010), IFRECOR (2020), Angeon Dlstidec'het = dlAstance aune KaruGéo + BD Topog
. et al. (2022), Herteman (2024) déchetterie (m)
Pollution
Ellison et al. (1996), Ramdine et al. (2008), Surf acri = surface agticole Corine Land Cover
Roussel (2010), IFRECOR (2020), Angeon A8 g (Surf_agri) + BD Topo
. dans un buffer de 2 km (%) _ . .
Agriculture Fort etal. (2022), Dist usines acri = distance a (Dist_usines_agri)
Laverman et al. (2023), Fiard et al. (2024), l;le usin; ag ricole (m) (sucrerie, kassaverie,
Herteman (2024), Cobacho et al. (2024) g rhumerie...)
Ellison et al. (1996), Imbert et al. (2001) Dist indus = distance & une
Rejets industriels Fort Roussel (2010), Angeon et al. (2022), - industrie (m) BD Topo
Fiard et al. (2024), Cobacho et al. (2024)
Fort
ffice De I'E 3
Ouvrages et (PCSM) ODE (2019), IFRECOR (2020), Dist_port = distance a un port chczci; moatgizrg a
. . activités portuaires Faible Cobacho et al. (2024), Herteman (2024) (m) P . Y
Modification (GCSM) importante)
d’habitats
A t al. (2022), L tal. (202 .
Artificialisation Fort ngeon et al. (2022), Laverman et al. (2023), Surf_artificialisée Corine Land Cover
Cobacho et al. (2024)

® Mangroves en contact direct avec la mer et protégées contre la houle par les récifs coralliens. (ONF & DAAF, 2007).
7 Mangroves isolées de la mer par un cordon littoral sableux, trés sensibles et dépendantes des échanges avec la mer et les flux d’eau douce

terrigenes (ONF & DAAF, 2007).



Exploitation du bois Faible Ellison et al. (1996), Angeon et al. (2022) Pas de données disponibles

ilisation A i
Utilisation des Péche et chasse Faible
ressources

Dahome-Di Ruggiero (2017), ODE (2019),
Activités ODE (2019)

touristiques

Pas de données disponibles

Faibl
G SSI\E/D Herteman (2021), Herteman (2024),
Autres Sargasses Teyssier et al. (2025), Pas de données disponibles

(PCSM) Rodriguez-Martinez et al. (2025)

Les stations ont ensuite été réparties en trois catégories d’intensité de pression supposée (faible,
modérée, forte), intégrant ’ensemble des perturbations identifiées. Cette catégorisation a été
réalisée selon un processus en plusieurs étapes :

1. Afin d’obtenir des unités de mesures comparables, les valeurs brutes de chaque proxy SIG
ont été regroupées en trois classes a l’aide de la méthode de Jenks, qui optimise la
répartition en minimisant la variance a I’intérieur des classes et en maximisant celle entre les
classes.

2. A partir de cette classification, un score a été attribué a chaque valeur brute : 1 pour les
valeurs de classe 1, 1.5 pour les valeurs de classe 2 et 2 pour les valeurs de classe 3.

3. Une premiére pondération a été appliquée aux scores afin de refléter I’intensité de chaque
pression sur les mangroves guadeloupéennes (cf. tableau 2) : coefficient 1 pour les niveaux
de pression jugés forts, 0.66 pour les niveaux de pression jugés moyens et 0.33 pour les
niveaux de pression jugés faibles.

4. Une seconde pondération a intégré 1’état écologique® des Masses d’Eau Cotieéres (MEC) tel
qu’évalué par I’Office De I’Eau (ODE) de Guadeloupe (ODE, 2019) : les stations du Petit
Cul-de-Sac Marin (état “médiocre”) ont conservé un coefficient de 1, tandis que celles du
Grand Cul-de-Sac Marin (état “moyen”) ont été pondérées a 0.66. Pour plus de détails sur
chacune des MEC, des fiches descriptives sont disponibles en annexe (Annexe 3).

5. A Dissue de cette double pondération, la somme des scores a été calculée pour chaque
station, puis reclassée en trois groupes via la méthode de Jenks. Les 35 stations ont ainsi été
réparties en trois catégories de pression supposée : faible (classe 1), modérée (classe 2) et
forte (classe 3).

La classification finale a été ajustée en tenant compte des retours d’experts et représentée sur une
carte selon un code couleur li¢ a I’intensité de pression supposée (Figure 3).

8 L état écologique est évalué a partir de plusieurs compartiments : biologiques (coraux, herbiers, phytoplancton), physico-chimiques (T°C, Os, pH,
nutriments), chimiques (métaux, pesticides) et hydrogéomorphologiques (courants, profondeur, substrat) (ODE, 2019).



Figure 3 : Localisation des stations d’étude et représentation de leur niveau d’intensité de pression, estimé a partir des
proxys SIG.

II.d Campagne de terrain

Sur chaque station, une placette de 100 m? a été installée conformément au protocole MANRAM
(Pinault, 2024). Les limites ont été matérialisées a 1’aide d’un décametre et la position géolocalisée
via I’application mobile QField.

La campagne de terrain s’est déroulée sur vingt journées entre mai et juin 2025. Les premieres
sorties ont été perturbées par des épisodes météorologiques défavorables (vigilance orange), tandis
que les conditions se sont avérées plus favorables en seconde partie de mission. Les relevés ont été
effectués par au moins deux opérateurs, selon les métriques définies dans le protocole ajusté (cf.
Annexe 1), a I’aide d’outils spécifiques répertoriés en annexe (Annexe 4).

II.e Analyses statistiques

o Traitement et exploration des données :

La sélection des métriques utilisées pour calculer le score MANRAM s’est appuyée sur trois
critéres : (1) une variabilité suffisante (écart-type > 0.6), (2) une faible corrélation entre variables
(coefficient de Pearson R < 0.5) et (3) I’absence de biais de mesure lors des relevés de terrain.
Ainsi, sur les 17 métriques initialement mesurées, seules 9 ont été retenues (Tableau 3).
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Tableau 3 : Tableau des critéres de sélection des métriques pour le calcul du score MANRAM. La valeur R représente le
coefficient de corrélation de Pearson et la valeur sd représente 1’écart-type.

Métriques conservées Justification Meétriques exclues Justification
R=0.75
Circonférence sd = 0.69 Hauteur (Corrélée a circonférence)
Densité d'adultes sd =0.76 Flore vasculaire sd =0.45
Mortalité sd=0.91 Fragmentation sd=0
Etat de santé sd=1.1 Erosion sd =0.05
Gaulis sd=1.23 Ichtyofaune Turbidité de I’eau
Plantules sd=1.37 Stigmates d'usage sd=0.21
Epibiontes sd=1.26 Sargasses sd=0.5
Avifaune sd=0.71 EEE sd=0.14
Crabes sd=0.77

Les unités des données brutes (Figure 4a), peu comparables entre elles, ont d’abord été transformées
en scores normalisés selon la méthode de transformation décrite par Pinault et al. (2024). Chaque
métrique a ainsi ét¢ ramenée sur une échelle de 0 a 3 grace a des fonctions logarithmiques,
paramétrées spécifiquement pour chacune d’elles et calibrées selon les référentiels territoriaux pour
chaque facies de mangrove (Figure 4b). Les scores obtenus ont ensuite été regroupés par indicateur
thématique (structure, vitalité, faune, perturbations) a I’aide d’une moyenne simple, puis convertis
sur une échelle de 0 a 10 et classés en cinq catégories d’état écologique, allant de “Trés bon” a
“Mauvais” (Figure 4c). L’agrégation de ces quatre compartiments a permis de calculer le score
global MANRAM?, également exprimé sur une échelle de 0 a 10 et réparti selon les mémes classes
d’état.

a)

b)

Figure 4 : Démarche méthodologique pour la mise au point d’indicateurs thématiques normalisés. a) Données brutes. b)
Conversion des données en score de 0 a 3. ¢) Conversion des scores en indicateurs thématiques de 0 a 10.

® Agrégation de plusieurs indicateurs thématiques portant sur différents compartiments.
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Parall¢lement, les trois intensités de pression définies dans cette étude (faible, modérée et forte) ont
¢été converties en scores numériques de 0, 1 et 2 (respectivement). Les proxys SIG (distance a une
station d’épuration, surface agricole etc.) et les facteurs abiotiques (pH, salinité, type de substrat)
ont ¢été standardisés par centrage-réduction afin d’harmoniser les échelles et permettre la
comparaison directe des coefficients lors des analyses statistiques.

Une analyse préliminaire des relations entre variables explicatives a ensuite été réalisée a 1’aide de
matrices de corrélation de Pearson. Seules les variables présentant une corrélation significative
inférieure a 0.5 (p < 0.05) ont été¢ conservées, conformément aux recommandations de Dormann et
al. (2013).

Une Analyse en Composantes Principales (ACP) a été également réalisée afin d’explorer les
relations entre les métriques retenues pour le calcul du score MANRAM et les variables
explicatives (proxys SIG et facteurs abiotiques) mesurées in sifu. Le nombre de composantes
principales retenues pour I’interprétation a été déterminé a partir de deux critéres couramment
utilisés : (1) les valeurs propres supérieures a 1 (critére de Kaiser) et (2) un pourcentage de variance
expliquée par composante supérieur a 10 %.

e Modélisation :

L’effet de I’intensité de pression sur le score global MANRAM, sur les indicateurs thématiques
(structure, faune, vitalité, perturbations) ainsi que sur chacune des métriques a d’abord été évalué a
I’aide de régressions linéaires simples. L’influence des 11 variables explicatives (huit proxys SIG et
trois facteurs abiotiques) sur les métriques a ensuite été analysée au moyen de modeles de
régression linéaire multiple. Lorsque les conditions de validit¢ des modeles paramétriques
(normalité des résidus, homoscédasticité, indépendance) n’étaient pas respectées, 1’analyse a été
remplacée par un test non paramétrique de Kruskal-Wallis, suivi d’un test post hoc de Bonferroni
pour identifier les différences significatives entre paires de groupes.

Les Facteurs d’Inflation de Variance (VIF) ont été calculés pour détecter d’éventuels problemes de
multicolinéarité, et seules les variables avec un VIF < 5 ont été retenues dans les modéles de
régression (Zuur et al., 2009). Pour chaque mod¢le, la sélection de la meilleure combinaison de
variables a ¢été réalisée a l’aide du Critére d’Information d’Akaike (AIC), en retenant
systématiquement les modeles présentant la plus faible valeur d’AIC. L’effet a ét€ considéré comme
significatif lorsque I’intervalle de confiance a 95 % excluait la valeur zéro et que la p-value était
inférieure au seuil de 0.05.

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées a 1’aide du logiciel R (version 4.1.1) en utilisant les
packages suivants : /me4, car, ggplot2, dplyr, Imtest, dunn.test, aded4, FSA, ggcorrplot, psych,
MASS, classInt, FactoMineR et factoextra.

III. Résultats :

III.a Variation du score MANRAM selon l'intensité de pression :

Une premiére analyse a ¢t¢ menée pour €tudier la variation du score global MANRAM en fonction
de I’intensité de pression exercée sur les stations.
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Calculé sur une échelle de 0 a 10, le score MANRAM variait entre 1.9 et 7.9 parmi les 34 stations
échantillonnées. Les stations soumises a une faible intensité de pression présentaient un score
moyen de 6.20 (+ 1.44), celles a pression modérée un score moyen de 5.38 (£ 1.44), et celles a forte
pression un score moyen de 3.42 (= 1.01).

L’analyse du score MANRAM en fonction de I’intensité de pression a révélé une différence
significative entre les niveaux d’intensité (ANOVA, F = 12.1 ; df = 2,31 ; p < 0.01). Plus
précisément, le score était significativement plus élevé en condition de faible et de moyenne
intensité de pression qu’en condition de forte intensit¢ (p < 0.01). Bien qu’un gradient de
dégradation progressif de 1’indicateur soit observé, aucune différence significative n’a été validée
entre les intensités faible et modérée (p > 0.05) (Figure 5).

Figure 5 : Score MANRAM en fonction de I’intensité de pression (0 = faible ; 1 = modérée ; 2 = forte). Les box-plot
représentent la médiane (50%) et les quartiles (25% et 75%), et chaque point représente une station d’étude (n = 34).

La répartition des stations dans les cinq classes du score global MANRAM (Tres bon, Bon, Moyen,
Médiocre, Mauvais - cf. Figure 4) a été étudiée pour chacun des trois niveaux de pression, afin
d’explorer la variabilité des résultats une fois convertis en classes d’état écologique. Sur un secteur
faiblement exposé aux pressions, la probabilité d’obtenir un score “Trés bon” ou “Bon” est de 81 %,
contre seulement 18 % dans les classes “Médiocre” ou “Mauvais”. A I’inverse, sur un secteur
fortement exposé aux pressions, la probabilité d’obtenir un score “Médiocre” ou “Mauvais” est de
84%, contre 17% pour un score “Moyen”. En revanche, pour les stations soumises a une pression
intermédiaire, la variabilité des résultats rend 1’interprétation plus incertaine : 76% des scores sont
compris entre “Bon” et “Médiocre”, mais 25% représentent des valeurs extrémes classées “Tres
bon” ou “Mauvais” (Figure 6).
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Classes de l'indicateur global MANRAM :

Figure 6 : Répartition des stations (%) selon les différentes classes du score global MANRAM en fonction de I’intensité
de pression (faible, modérée, forte).

Les mémes analyses ont ét¢ menées avec le score MANRAM calculé sans tenir compte de
I’indicateur de perturbations (Tableau 1), afin que ce score refléte exclusivement 1’état écologique
de la mangrove, défini par sa structure, sa vitalité et sa faune.

Le score MANRAM variait entre 2 et 7.4, et les stations soumises a une faible intensité de pression
présentaient un score moyen de 5.84 (+ 1.20), celles a pression moyenne un score moyen de 5.27 (+
1.33), et celles a forte pression un score moyen de 3.87 (+ 0.1). Comme précédemment, le score
MANRAM variait significativement entre les intensités de pression (ANOVA, F =10.62 ; df =2,31
; p < 0.01), avec un score significativement plus €levé en conditions de faible et de moyenne
intensité de pression qu’en condition de forte intensité de pression (p < 0.01) (Figure 7).

Figure 7 : Score MANRAM (sans I’indicateur de perturbations) en fonction de I’intensité de pression (0 = faible ; 1 =
modérée ; 2 = forte). Les box-plot représentent la médiane (50%) et les quartiles (25% et 75%), et chaque point
représente une station d’étude (n = 34).

Si P’ANOVA n’apporte pas d’information nouvelle, 1’analyse de la distribution des stations en
classes montre une meilleure correspondance des relations entre 1’état écologique et le niveau
d'intensité de pression. En effet, 91% des stations exposées a de faibles pressions présentaient un
état écologique “Bon” a “Trés bon” et 92% des stations exposées a un fort niveau de pression
présentaient un état écologique “Médiocre” a “Mauvais”. Les stations exposées a un niveau de
pression intermédiaire présentaient également moins d’états écologiques extrémes (17% de “Tres
bon”). La relation de cause a effet entre 1’état écologique et 1’intensité de pression semble donc plus
fidelement représentée sans 1’indicateur de perturbations (Figure 8).
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Classes de l'indicateur global MANRAM :

Figure 8 : Répartition des stations (%) selon les différentes classes du score MANRAM sans ’indicateur perturbations,
en fonction de I’intensité de pression (faible, modérée, forte).

III.b Variation des scores des indicateurs thématiques selon 1'intensité de pression :

Afin d’identifier les compartiments responsables de la variation de 1’indicateur global, les scores
des quatre indicateurs thématiques composant le protocole MANRAM ont été comparés entre les
niveaux d’intensité de pression. Parmi eux, seul le score de I’indicateur structure ne variait pas
significativement entre les différents niveaux d’intensité de pression (ANOVA, F =0.14 ; df = 2,31
; p = 0.87), contrairement aux scores des indicateurs vitalit¢ (KW, H=11.25;df=2;p=0.0036),
faune (ANOVA, F =5 ;df =2,31; R2=0.24 ; p=0.013) et perturbations (ANOVA, F =4.91 ; df =
2,31 ; R2=0.24 ; p = 0.014). Précisément, les scores de I’indicateur vitalité et de I’indicateur faune
¢taient significativement plus ¢€levés en conditions de faible (p = 0.005 et p = 0.0065,
respectivement) et moyenne (p = 0.02 et p = 0.0065, respectivement) intensité de pression, par
rapport aux stations soumises a une forte intensité de pression (Figure 9a et 9b). L’indicateur
perturbations montrait également une variation significative selon 1’intensité de pression (F =4.91 ;
df =231 ; R*=0.24 ; p = 0.014), confirmant une bonne concordance entre les pressions estimées
par SIG et celles observées sur le terrain. Toutefois, cette différence n’était significative qu’entre les
stations a forte intensité de pression et celles a faible et moyenne intensit¢ (p = 0.0038), sans
distinction significative entre ces deux dernieres (p > 0.05) (Figure 9c).
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Figure 9 : Score des indicateurs vitalité (a), faune (b) et perturbations (c) selon I’intensité de pression (0 = faible ; 1 =
modérée ; 2 = forte).

III.c Variation des métriques des indicateurs thématiques selon I’intensité de pression :

La réponse de chacune des métriques composant les quatre indicateurs thématiques a été¢ analysée
en fonction de I’intensité des pressions.

Concernant les métriques de l’indicateur de structure, les modeles statistiques associés a la
circonférence et la densité d’adultes n’étaient globalement pas significatifs (ANOVA, p = 0.08 et p
= 0.06, respectivement). Toutefois, les résultats ont montré que la circonférence était
significativement plus faible pour les stations a forte pression (1.84 + 0.61) par rapport a celles a
faible (1.22 £ 0.64) et moyenne (1.47 + 0.62) pression (p = 0.03), et que la densité d’adultes était
significativement plus faible pour les stations a forte pression (1.11 &+ 0.56) par rapport a celles a
faible (1.86 £ 0.53) et moyenne (1.49 £ 0.95) pression (p = 0.02). L’interprétation de ces résultats
doit ainsi se faire avec prudence.

Parmi les métriques de I’indicateur vitalité, seul 1’état de santé (présence de maladies et autres
symptomes visibles sur le feuillage) était significativement différent selon 1’intensité de pression
(ANOVA, F = 7.28 ; df = 2,31 ; p = 0.003). L’¢état de santé était significativement plus faible pour
les stations a forte pression (0.73 + 0.46) par rapport a celles a faible (2.09 £+ 1.04) et moyenne (1.83
+ 1.02) pression (p = 0.001) (Figure 10).
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Figure 10 : Score d’état de santé selon I’intensité de pression (0 = faible ; 1 = modérée ; 2 = forte).

Parmi les métriques de I’indicateur faune, seule une tendance a la variation du score d’épibiontes a
été observée, bien que cette différence ait ét¢ a la limite de la significativit¢ (KW, H=15.79 ; df =2 ;
p =0.055).

Concernant les métriques de I’indicateur perturbations, étant uniquement basé sur la métrique des
macrodéchets, seule cette dernicre a été analysée. Comme attendu, 1’analyse a montré que son score
suivait la méme tendance que celle observée pour I’indicateur global de perturbations (ANOVA, F =
4.93 ; df = 2,31 ; p = 0.014). Une diminution significative du score a été mise en évidence pour les
stations exposées a une forte intensité de pression (0.82 + 0.98), comparées a celles soumises a une
pression faible (2.09 + 0.83) ou moyenne (1.53 + 1.03) (p = 0.004). Etant donné que le score
attribué¢ est inversement proportionnel a la quantité de macrodéchets observée in situ, ce résultat
traduit donc une accumulation plus importante de macrodéchets dans les stations les plus exposées
aux pressions (Figure 11).

Figure 11 : Score de macrodéchets (inversement proportionnel a la quantité de macrodéchets) selon 1’intensité de
pression (0 = faible ; 1 = modérée ; 2 = forte).

III.d Analyse en Composantes Principales (ACP)

Afin d’explorer les relations entre les métriques MANRAM, les pressions anthropiques et les
conditions abiotiques locales, une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée a partir
des métriques MANRAM qui variaient significativement selon I’intensité de pression (état de santé,
macrodéchets). La circonférence et la densité d’adultes ont également été retenues dans I’ACP en
raison de leur significativité individuelle, malgré 1'absence de significativité du modéle global de
I’indicateur de structure.
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Les résultats ont mis en évidence deux dimensions expliquant ensemble 67.5 % de la variance totale
(Dim1 : 44.7 % ; Dim2 : 22.8 %). La premiére dimension (Dim1) était fortement structurée par les
variables Circonférence (27 %), Macrodéchets (29.6 %) et Densité d’adultes (27.8 %). Elle
traduisait principalement un gradient d’état écologique des stations, opposant a droite celles
soumises a une faible pression, qui présentent une forte densité d’adultes et une faible quantité de
macrodéchets, a celles situées a gauche, soumises a une forte pression et marquées par de fortes

circonférences.

Les wvariables explicatives (proxys SIG et facteurs abiotiques), ajoutées comme variables
supplémentaires, montraient que certaines perturbations calculées par SIG étaient corrélées au
gradient principal. Notamment, la distance aux embouchures de riviéres, aux déchetteries, aux ports
ainsi que la salinité et le type de substrat semblaient positivement corrélées a une forte densité
d’adultes et une faible quantité de macrodéchets (Dim1) et associées a des stations a faible intensité
de pression (points verts). A D’inverse, la surface artificialisée semblait corrélée a une faible
circonférence et une forte quantité de macrodéchets, et associées a des stations plus dégradées

(points rouges) (Figure 12).

Figure 12 : Représentation spatiale des stations selon les deux premiers axes de I’ACP, basée sur les métriques
écologiques, les variables de pressions anthropiques et les facteurs abiotiques.

La deuxiéme dimension (Dim2) était quant a elle, surtout influencée par la métrique d’état de santg,
qui y contribuait a plus de 64 %. Orientée dans la méme direction que la variable “Distance a une
usine agricole”, cette métrique suggérait que les stations plus éloignées de ces usines avaient un
meilleur état de santé. Cette relation a été renforcée par la position des stations a faible et moyenne
intensité de pression (points verts et oranges), majoritairement regroupées dans cette zone du
graphique (Figure 12).

III.e Réponse des métriques “état de santé” et “macrodéchets” selon les proxys SIG :

Parmi I’ensemble des métriques composant le score MANRAM, seules les variables "état de santé"
et "macrodéchets" montraient une variation significative en fonction de I’intensité des pressions.
Une analyse plus approfondie de leur réponse aux différentes variables issues des proxys SIG a
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donc été réalisée. La métrique "état de santé", qui refléte directement 1’état écologique du
peuplement, a été utilisée pour étudier les liens avec les pressions anthropiques et les conditions
environnementales. En revanche, la métrique "macrodéchets", bien qu’elle ne traduise pas un
processus €cologique a proprement parler, a été analysée afin d’identifier les pressions spécifiques
susceptibles d’expliquer sa présence.

Le meilleur modele expliquant la variation de I’état de santé incluait la distance a une usine
agricole, la distance a une embouchure de riviere et la surface agricole dans un rayon de 2 km
autour de la station comme variables explicatives (AIC = 5.51). Les résultats du mod¢le linéaire ont
montré que I’état de santé variait significativement en fonction de deux variables (ANOVA, F =
5.92 ; p=0.0027 ; R* = 0.37) : la distance aux usines agricoles (Figure 13a) et la surface agricole
(Figure 13b), dont I’effet sur I’état de santé était significatif et positif (p = 0.0019 et p = 0.013,
respectivement).

Figure 13 : Etat de santé selon (a) la distance & une usine agricole et (b) la surface agricole dans un rayon de 2 km
autour de la station. Les deux variables explicatives ont été centrées et réduites avant modélisation.

Concernant les macrodéchets, le meilleur modéle incluait seulement la surface artificialisée dans un
rayon de 2 km autour de la station (AIC =-3.01). Sans surprise, les résultats du modéle linéaire ont
montré que la quantité de macrodéchets augmentait significativement en fonction de la surface
artificialisée (F = 10.95 ; p = 0.0023 ; R? = 0.23), suggérant que les stations les plus artificialisées
sont aussi celles avec la plus grande quantité de macrodéchets (Figure 14).
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Figure 14 : Score de macrodéchets (inversement proportionnel a la quantité de macrodéchets) selon la surface
artificialisée dans un rayon de 2 km autour de la station. La variable explicative a été centrée et réduite avant
modélisation.

IV. Discussion :

Les résultats obtenus indiquent que 1’adaptation du protocole MANRAM permet de refléter les
différences d’état écologique associées a I’intensité des pressions anthropiques dans les mangroves
a Rhizophora mangle en Guadeloupe. En effet, les résultats de cette étude confirment 1’hypothéese
selon laquelle le score global MANRAM varie avec 1’augmentation de I’intensité des pressions
(Sutula et al., 2006). Les stations faiblement exposées affichent des scores plus €levés, traduisant un
bon état écologique, tandis que les stations les plus impactées présentent des scores plus faibles.
Apres exclusion de I’indicateur de perturbations (basé¢ exclusivement sur les macrodéchets), la
relation de cause a effet entre 1’état écologique et I’intensité de pression semble plus fidelement
représentée.

Néanmoins, il est a noter que la catégorisation des stations selon D’intensit¢ des pressions
anthropiques repose ici sur des proxys SIG (distances, surfaces) qui peuvent ne pas toujours traduire
la réalit¢ de la perturbation (Arias-Patino et al., 2024). Par exemple, deux stations situées a
proximité d’une méme station d’épuration peuvent €tre soumises a des niveaux de pollution trés
différents selon la structure paysagere (topographie, hydrologie, couverture du sol, etc.) (Forman &
Godron, 1986; Arif et al., 2024). De plus, certains types de pression n’ont pas pu étre étudiés en
raison d’un manque d’accés aux données. A terme, ces analyses pourront étre affinées avec la
nouvelle typologie des pressions du prochain bilan des récifs coralliens et écosystémes associés,
actuellement en préparation par 'IFRECOR et dont la publication est prévue courant 2026
(communication personnelle).

Parmi les quatre indicateurs thématiques, la vitalité et la perturbation se révelent les plus sensibles
aux pressions locales. Ces résultats confirment en partie la seconde hypothése, selon laquelle les
métriques de vitalit¢ du peuplement et de faune associée sont plus sensibles aux pressions
anthropiques que celles de structure (Pernetta, 1993; Bakhtiyari ef al., 2019).

Parmi les métriques de I’indicateur de vitalité, 1’état de santé des palétuviers (maladies, nécroses,
branches mortes) apparait comme particulierement pertinente, puisqu’elle varie significativement
selon ’intensité des pressions et présente des valeurs plus faibles dans les stations les plus exposées.
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L’analyse spécifique des relations pression/impact montre un lien significatif entre 1’état de santé et
la distance aux usines agricoles, ainsi que la surface agricole dans un rayon de 2 km. Les résultats
montrent que plus la station est loin d’une usine agricole, meilleur est I’état de santé du peuplement.
En Guadeloupe, la majorité de ces infrastructures est implantée en Basse-Terre en amont des
riviéres, principalement dans le nord et I’est de 1’1le. C’est dans ces mémes zones que 1’on retrouve
les scores MANRAM les plus faibles (“Médiocre” ou “Mauvais”™), alors qu’aucune station située en
Grande-Terre ne présente un score inférieur a la catégorie “Moyen”. L’agriculture constitue une
source majeure de pressions sur les masses d’eau superficielles et cotieres, via les apports en azote
et en produits phytosanitaires issus de la fertilisation et du traitement des cultures (ODE
Guadeloupe, 2023). Dans le nord-est de Basse-Terre, le bassin versant de la Grande Riviere a
Goyave présente par exemple des apports en azote minéral pouvant atteindre 63 kg/ha (ODE
Guadeloupe, 2019). Avec le bassin versant de la Riviere Lézarde, ils figurent parmi les plus
fortement impactés par 1’'usage de pesticides, avec des charges élevées en glyphosate, asulame et
2,4-D (ODE Guadeloupe, 2019). Ces observations pourraient suggérer un effet potentiellement
néfaste des polluants et engrais chimiques émis par ces infrastructures, reconnus comme facteurs de
dégradation de 1’état de santé général des zones humides, et notamment des mangroves, en
diminuant leur résilience face aux stress environnementaux tels que la sécheresse et la salinité
(Gammage et al., 2001; Lovelock et al., 2004).

En revanche, ’influence positive des surfaces agricoles sur 1’état de santé peut sembler paradoxale.
Toutefois, dans un contexte trés artificialis¢é comme celui de la Guadeloupe, ces espaces pourraient
jouer le role d’habitats de transition entre les zones urbaines et les espaces naturels, beaucoup moins
vastes. De maniére générale, I’existence de zones tampons est reconnue comme un moyen efficace
pour réduire les pressions urbaines sur les écosystémes naturels a proximité (Forman, 1995;
Jongman & Pungetti, 2004; Bennett & Mulongo, 2006). Une étude récente menée au Cameroun
(Mukherjee et al., 2024) montre par exemple que certains systémes agricoles, comme les agroforéts
situées a I’interface entre les mangroves et les zones urbaines, jouent un role essentiel de zone
tampon. Les travaux de Guetté ef al. (2018) vont dans le méme sens en distinguant les zones baties,
considérées comme totalement artificialisées, des espaces agricoles, qualifiés de milieux
intermédiaires capables de conserver un certain degré de naturalité. Ces constats appuient
I’hypothéese selon laquelle, dans un contexte fortement urbanisé comme celui de la Guadeloupe, les
surfaces agricoles pourraient localement limiter I’urbanisation et, de maniere indirecte, son impact
sur les mangroves. Cela offre des perspectives intéressantes sur la notion de naturalité du sol qui
permettrait de mieux qualifier ces zones de transition, tout en améliorant les procédés d’exploitation
(réduction de 1’érosion et de I’épandage de fertilisants et phytosanitaires). Une premiére tentative de
calcul d’un indice de naturalité a été menée a partir de I'indice de naturalit¢ du sol de France
métropolitaine créé en 2021 dans le cadre du projet CartNat'® de I’Union Internationale pour la
Conservation de la Nature (UICN), mais la simplification de la méthode existante a rendu les
résultats peu concluants (Guetté et al, 2018). A D’avenir, la création de cartes de naturalité
spécifiques aux territoires ultramarins, intégrant leurs mesures de gestion et/ou d’exploitation,
permettrait d’affiner le lien potentiel entre 1’état écologique des mangroves et les caractéristiques du

paysage.

L’indicateur de perturbations traduit également bien les contrastes entre stations, avec une quantité
de macrodéchets qui augmente avec le niveau d’artificialisation. Bien qu’il ne mesure pas

10 https://uicn.fr/aires-protegees/cartnat-cartographie-de-la-naturalite-potentielle-en-france-metropolitaine/
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directement 1’état écologique des mangroves, cet indicateur renseigne sur le niveau de perturbation
de I’écosysteme, qu’il soit d’origine anthropique ou naturelle, ainsi que sur les liens de proximité et
de dépendance entre les populations et la mangrove (Akram et al., 2023). Facile a mesurer et
directement interprétable par les gestionnaires, il pourrait méme offrir une double lecture qui
servirait a orienter les mesures de gestion : 1'une décrivant ’état écologique a partir des trois
compartiments biologiques (structure, vitalité, faune), et I’autre reflétant le niveau de perturbation
(Annexe 5a, b et ¢). En revanche, d’autres métriques de perturbations temporaires ou saisonnieres
telles que les échouages de sargasses ou 1’€rosion cotiére ne se sont pas avérées discriminantes dans
cette étude, mais pourraient 1’étre dans d’autres contextes ou a d’autres périodes. L’absence d’effet
observé de ces métriques ne doit ainsi pas conduire a les exclure des analyses futures, car le
caractére purement spatial de cette étude limite la réalité de ces phénomenes, dont les impacts
peuvent se manifester sur le long terme. Par exemple, les sargasses constituent une menace
croissante aux Antilles, avec des échouages de plus en plus fréquents et intenses (Resiere ef al.,
2021). Toutefois, ce phénoméne étant relativement récent, trop peu d'études de I’impact des
sargasses sur les mangroves ont été conduites (Herteman, 2024). Leur influence sur les mangroves
pourrait néanmoins s’intensifier avec le changement climatique et nécessite donc une attention
particuliére dans les prochaines années (Teyssier et al., 2025).

Les métriques de l'indicateur de structure, en revanche, se sont montrées moins discriminantes,
confirmant la seconde hypothéese selon laquelle les variables de structure répondent plus lentement
aux perturbations (Pernetta, 1993; Impact Mer et al., 2017). Toutefois, les analyses multivariées
(ACP) révelent des regroupements de variables traduisant des tendances intéressantes a discuter :
les stations soumises a de faibles pressions, se situant loin des embouchures de rivieres, des
déchetteries et des ports, présentent une forte densité¢ d’adultes, tandis que celles exposées a de
fortes pressions, marquées par une forte artificialisation et des quantités importantes de
macrodéchets, présentent de grandes circonférences. Ces faisceaux de variables convergentes
suggerent une influence commune de pressions spécifiques liées a certaines métriques structurelles.
Le calcul du score repose sur un principe ou les effets des métriques sont additifs : certaines
variables, prises isolément, peuvent ne pas étre significatives, mais leur combinaison pourrait
produire un signal plus fort. L’approche multimétrique permet ainsi de capter un signal écologique
plus stable et souvent plus sensible au gradient de pressions qu’une métrique unique. La
suppression de variables ne devrait donc intervenir que lorsque les données sont jugées peu fiables
(par exemple, la métrique ichtyofaune qui présente des biais de mesure sur le terrain).

Si ces observations mettent en évidence les limites des métriques structurelles comme outil
d’évaluation rapide, elles restent néanmoins précieuses pour caractériser la maturité, la complexité
et la résilience d’un écosysteme. Elles peuvent notamment étre utiles dans certains contextes,
comme la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC) ou suite a un événement particulier (cyclone,
stigmates d’usage, pollution). A titre d’exemple, des travaux sont actuellement menés a Mayotte
aprés le cyclone Chido (en cours de publication, IFRECOR). Pour la gestion courante, 1’évaluation
de la structure pourrait faire I’objet d’un suivi plus espacé dans le temps, tandis que les indicateurs
de vitalité, de faune et de perturbations feraient I’objet de suivis plus réguliers (annuels par
exemple). Cette approche permettrait de construire des protocoles RAM sur mesure, adaptés aux
objectifs et aux spécificités environnementales de chaque territoire. Les métriques structurelles
restent également précieuses pour fournir des informations sur le long terme, et révéler ainsi des
héritages de I’histoire et des usages du territoire (exploitation du bois, remblaiements, proximité
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portuaire/urbaine). Par exemple, la corrélation positive entre artificialisation et circonférence des
palétuviers, qui peut paraitre contre-intuitive d’un point de vue écologique, pourrait étre justifiée
par I’histoire de I’occupation humaine. En effet, les premicres installations coloniales se sont
souvent développées a proximité des zones les plus productives en ressources, incluant les
mangroves a grands palétuviers, en particulier Rhizophora mangle (bois de feu/charbon, charpente,
pilotis et tannage - Rollet, 1975). D’autres explications peuvent intervenir, comme des conditions
hydrodynamiques et microclimatiques favorables a la fois a 1’établissement de ports protégés et a la
croissance des palétuviers (Tomiczek et al., 2021), se traduisant aujourd’hui par une coexistence de
zones urbaines et de larges arbres. En combinant les indicateurs de structure et de vitalité, une
lecture a deux échelles temporelles complémentaires est possible, et permettrait d’orienter la gestion
en distinguant les dégradations récentes des déterminants historiques. De plus, un effort
d’échantillonnage plus important et diversifié¢, notamment sur d’autres faciés écologiques, pourrait
rendre cet indicateur plus sensible aux variations de structure et permettre de mieux comprendre son
lien avec les pressions. L'accumulation progressive de données permettrait également d’identifier
des seuils de changement d'état. Ce raisonnement rejoint le principe fondateur des méthodes RAM
qui privilégie la robustesse statistique a la précision ponctuelle des mesures : la loi des grands
nombres. En effet, selon le théoréme de Jacob Bernoulli en 1713, et jusqu’aux développements
proposés par Uspensky et Khinchin dans les années 1930, la moyenne des échantillons converge
vers la moyenne réelle a mesure que le nombre de mesures augmente (Seneta, 2013). Cette
démarche repose sur une logique d’apprentissage, ou I’expérience acquise permet d’ajuster les
seuils et alimente progressivement la construction de référentiels adaptés aux contextes locaux.

L'indicateur de faune ne s’est pas non plus avéré discriminant dans cette étude. Basé sur des
métriques relatives a la faune mobile (poissons, crabes, oiseaux) ou fixée (épibiontes), la
représentativité de cet indicateur peut étre trés variable selon le contexte écologique et les
conditions d’échantillonnage. Par exemple, leur présence dépend de nombreux facteurs externes
comme la marée, la turbidité de I’eau, la saison ou I’heure de la journée, qui introduisent une forte
variabilité (Castellanos-Galindo & Krumme, 2013). L'ichtyofaune et 1’avifaune apparaissent peu
exploitables sans suivi régulier et expertise naturaliste spécifique, conditions difficilement
compatibles avec les principes des méthodes RAM. Ce biais pourrait toutefois étre levé si une ou
plusieurs espéces indicatrices étaient identifiées (Chu et al., 2021). Selon la bibliographie, les
crabes et les épibiontes semblent étre les métriques de faune les plus prometteuses (Impact Mer,
2009; Impact Mer 2012; Fulanda & Okoyo, 2017). Or, dans un souci d’amélioration de la précision,
I’ajustement et I’affinement des métriques “crabes” et “épibiontes” dans cette ¢tude se sont révélés
peu concluants. Les méthodes RAM reposent sur des échelles de scores ou les seuils doivent étre
clairement définis pour éviter toute ambiguité, avec des ruptures nettes de type logarithmique par
exemple. Lorsque 1’échelle est trop fine, on perd en lisibilité et en robustesse statistique, ce qui va a
I’encontre de 1’objectif d’une évaluation rapide. Ces deux métriques devraient donc étre révisées
dans ce sens. Dans ce cadre, certaines approches quantitatives plus simples, comme le comptage de
trous de crabes sur 1 m? avec extrapolation sur la surface totale de chaque placette (Wilson, 2009)
ou le ciblage d’épibiontes bioindicateurs comme les éponges marines (Impact Mer, 2012),
pourraient améliorer la robustesse et la reproductibilité des mesures. Débuter le protocole avec des
données quantitatives brutes permettrait ainsi de définir des seuils adaptés, sur la base des retours
d’expérience de terrain. Une fois ces seuils établis, ils pourraient étre traduits en scores
semi-quantitatifs plus pertinents. Ce processus, fondé sur I’accumulation progressive de données,
permet un ajustement itératif des scores, dans une logique proche du machine learning ou on
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alimente le protocole a chaque campagne terrain, on teste et on affine (Moen & Norman, 2010). A
la différence des approches bayésiennes, qui reposent sur des modeles statistiques traditionnels
intégrant des hypothéses fortes et des connaissances a priori, I’approche par référentiel régional
repose avant tout sur des observations de terrain, ajustées et améliorées au fil de I’accumulation de
données, sur un territoire donné, afin de tendre progressivement vers un découpage en classes qui
refléte au mieux la réalité écologique observée. Les especes étant soumises a des cycles saisonniers
(reproduction, migrations, recrutement, etc.), il est également important de rappeler que ces
métriques sont fortement influencées par la dimension temporelle. Leur intégration dans un
protocole RAM implique donc une planification rigoureuse, nécessitant de programmer les relevés
durant des périodes optimales, a la fois sur le plan écologique (phases de reproduction, cycles de
marée) et sur le plan climatique (saison seche/humide, période cyclonique) (Castellanos-Galindo &
Krumme, 2013; Broudic ef al., 2024). De tels ajustements contribueraient a rendre les métriques de
faune plus robustes, tout en conservant la rapidité, la reproductibilité et ’utilit¢ des méthodes RAM
pour la gestion courante.

V. Conclusion :

L’adaptation du protocole MANRAM au contexte des mangroves a Rhizophora mangle en
Guadeloupe a confirmé sa capacité a détecter des variations d’état écologique le long d’un gradient
de pression anthropique, avec une diminution de cet état lorsque les pressions augmentent.
Certaines métriques, comme [’état de santé des palétuviers, se sont révélées particulicrement
sensibles aux pressions locales, constituant de potentiels indicateurs d’alerte précoces. A ’inverse,
d’autres métriques, notamment celles liées a la structure ou a la faune mobile, se sont révélées
moins déterminantes.

A ce stade de ’étude, il est trop tot pour envisager la suppression de métriques, d’autant plus que
I’approche par indicateurs multimétriques se justifie statistiquement et opérationnellement. En
combinant plusieurs métriques, 1’effet additif améliore la robustesse globale du signal tout en
conservant une lecture par indicateur thématique (structure, vitalité, faune, perturbations). Aussi, la
sensibilité des métriques peut-étre améliorée par 1’accumulation progressive de données locales qui
permet d’ajuster les seuils et de construire des référentiels adaptés aux réalités écologiques de
chaque territoire.

Cette étude exploratoire ne vise en revanche pas a produire un référentiel régional finalisé (objectif
a long terme de MANRAM), mais a démontrer 1’intérét d’une approche auto-itérative dans une
perspective de gestion courante. Elle montre que la méthode MANRAM basée sur des modeles de
machine learning doit étre envisagée comme un outil complémentaire aux approches traditionnelles
fondées sur des modeles bayésiens, et non comme une alternative. Cette étude ouvre la voie a une
réflexion plus large sur la construction d’outils d’évaluation rapide d’aide a la décision, capables de
combiner diagnostics écologiques et cartographie des perturbations dans un contexte ou le
changement climatique et les pressions anthropiques s'intensifient.
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Effet des eaux usées : augmentation de l'abondance des
populations de sésarmidés et de violonistes, baisse des
gastéropodes

La composition semble dépendante du paysage, dont les zone
de non mangroves alentours, pas d'évaluation de I'état de santd
de la mangrove.

Cartographie des descripteurs et de I'indicateur MHI, donne
beaucoup de poids a la structure forestiére et a I'hydrologie
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Brésil

Suisse

Maroc

Martinique,
Guadeloupe

Australie

Caraibes

Guadeloupe

Nicaragua et
Colombie

Mayotte

Indonésie

Martinique

Martinique

Mangrove de front de
mer et estuarienne

Non mangrove

Non mangrove

Tout type

Tout type

Mangrove de front de
mer

Tout type

Forét seche

Tout type

Tout type

Tout type

Ecosystémes cotiers

Ecosystémes cotiers

Crabes

Avifaune

Avifaune

Avifaune

Avifaune

Structure, vitalité

Perturbations

Structure, vitalité

Vitalité

Communauté

microbienne

Structure, vitalité

Perturbations

Perturbations

Consommation de propagules en fonction de sites plus
ou moins contaminés par des eaux usées

Présence des 5 groupes d'espéces (oiseaux basiques,

sélectifs, en régression, rare, trés menacées)

Nombre d'ceufs, de juvéniles, indices multispécifiques

Abondance et diversité

Abondance et diversité, densité, surface terriére,
hauteur de la végétation

Mortalité, érosion, hauteur, densité de tige, ouverture
de la canopée, nombre de trouées anthropiques

Sargasses

Richesse floristique, litiére, densité des tiges, surface
terriére, circonférence

Indicateurs de perturbation de la santé sous forme
d'indice (IBR/n)

Salinité, pH, chlorure de sodium, oxygene biologique,
carbone

Sargasses

Fréquence et intensité des échouages de sargasses

Observations in situ

Observations in situ

Observations in situ

Transect cotier entre 10 et 50
m du trait de cote

Suivi aérien mensuel et
enregistrements quotidiens
issus de caméras in situ

Surveillance aérienne
mensuelle et surveillance in
situ par caméras

Consommation des propagules plus faible sur les sites
contaminés par les eaux usées quand elles ne sont laissées que
6 jours

Meéthode utilisée pour décrir 1'é¢tat de conservation des
paysages en fonction des espéces locales

Difficile de relier les descripteurs de l'avifaune a une
perturbation

L'abondance et la richesse semblent dépendre de la superficie
des milieux et des connexions écologiques avec des milieux
forestiers

Des espéces d'oiseaux peuvent indiquer la qualité de la

structure de la strate arborée. La présence de certaines especes|
aux régimes alimentaires particuliers pourrait renseigner sur 13
qualité et la quantité du réseau trophique.

Observation visuelle, utile pour de la surveillance

Accumulation et piégeage dans par les racines des palétuviers
rouges, stagnation sur le sédiment vaseux, dégradation du
milieu par manque de lumiére, diminution de I’oxygéne et
acidification due au sulfure d’hydrogéne (H-S), affecte les
herbiers et récifs coralliens, asphyxie des organismes
(poissons, crustacés, épibiontes), les palétuviers subissent a
long terme un ralentissement de leur croissance et une
diminution de leur régénération due a l'anoxie, le gaz toxique
impacte la faune (crabes, poissons) et pourrait affecter les
palétuviers (prolifération de bactéries sulfato-réductrices)

Outil efficace de diagnostic permettant d’identifier les sites
vulnérables et les périodes a risque

Les accumulations de sargasses > dans les parties les plus

enclavées des baies (faibles conditions hydrodynamiques)

comme dans les mangroves et les herbiers marins, qui sont
principalement affectés par leur décomposition
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Caraibes

Caraibes
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Générale

Golfe du
Mexique

Générale

Caraibe et

Indo-Pacifique

Mayotte

Mayotte

Caraibes,

Tout type

Tout type

Mangrove de front de
mer

Mangrove de front de
mer et estuarienne

Tout type

Mangrove de front de
mer et estuarienne

Mangrove de front de
mer et estuarienne

Mangrove de front de
mer et estuarienne

Mangrove de front de
mer

Tout type

Amériques, Asie  Tout type

Vitalité

Vitalité

Vitalité

Structure, faune,

facteurs abiotiques

Structure, vitalité,
faune, facteurs
abiotiques

Structure, vitalité,
facteurs abiotiques

Structure

Structure, vitalité,

facteurs abiotiques

Structure, vitalité

Crabes

Structure, vitalité

Mortalité

Taux de mortalité, croissance et échanges gazeux
foliaires

Nécroses, circonférence des tiges

Nombre de trous de crabes, surface basale des arbres,
chlorophylle dans I’eau, turbidité

Propriétés sédimentaires, structure forestiére,
biomasse, statut de la végétation, cycles du carbone,
crabes et macrofaune

Températures minimales, nutriments (TN, TP),
hauteur (m), transparence du feuillage (vue a 45°),
densité de propagules/semis, indices paysagers
(agrégation, connectivité, changement de
couverture/ligne de rivage), abondance de certaines
especes de poissons (snook, snapper), charge en
nutriments a 1’échelle du bassin (SPARROW)

Indicateurs de couverture spatiale, paramétres aérien
(biomasse, hauteur, indice de surface foliaire LAI,
densité carbonée) (NDVI, EVI, VNIR, red-edge,
SWIR, etc.)

Mortalité, ratio croissance pousse vs racines,
corrélations avec salinité du sol, humidité, climat

Pigments foliaires (chlorophylle, caroténoides), taux
de photosynthése et transpiration, croissance (surface
foliaire, longueur jeunes branches et propagules)

Densité des terriers, composition des espéces
(Sesarmidae et Ocypodidae), biomarqueurs
physiologiques

Taux de mortalité, distribution des classes de diamétre,
causes de mortalité (environnementales vs biotiques)

Photo-interprétation et
validation terrain

Conditions semi-controlées
sous différents niveaux de
salinité

Placettes en serre et sur le
terrain

5 transects terre - mer avec 4
sites sur chacun d'eux

Questionnaire auprés
d’experts, évaluation
participative et priorisation des
variables selon I’efficacité et
les SES concernés

Placettes en serre et sur le
terrain

Cartographie

Expérimentation in situ de
fertilisation

Dispositif expérimental sur
parcelles

In situ et en laboratoire

—

Mortalité élevée dans les sites a faible salinité et forte
exposition aux vagues, dans les faciés a domination de
Rhizophora mangle

Les variations saisonnicres de salinité influencent fortement la}
morphologie et la physiologie des jeunes mangroves, on peut
s’attendre a une augmentation de la mortalité des semis,
impactant la structure et la composition des mangroves durant
les saisons séches

Pathogenes fongiques (Cytospora rhizophorae) responsable de|
maladies chez le palétuvier rouge (chancres sur les
branches),en ralentissant la croissance et en provoquant des
blessures aux tiges et aux racines

Un outil d’évaluation simple et adapté spécifiquement a
I’écosysteme, repose sur des sites de référence a différents
niveaux d’impact anthropique, potentiel fort pour les
gestionnaires et décideurs dans le suivi et la restauration des
mangroves

Approche multidimensionnelle intégrant fonctions et SES,
usage d’un modéle expérimenté “driver-response”, permet
d’identifier rapidement des indicateurs sensibles aux pressions|
anthropiques, utile pour un suivi holistique

Utile pour suivre la résilience écologique et les dynamiques
spatiales a grande échelle

Outil de synthése utile pour orienter les choix de surveillance
a grande échelle

L'enrichissement nutritif stimule d’abord la croissance
acrienne, puis diminue la résilience aux stress hydriques et
augmente la mortalité

La fertilisation stimule la physiologie et la croissance des
mangroves, mais I’étude précise qu’une approche plus
compléte (incluant eau, sédiments, faune, etc.) est nécessaire
pour juger de la capacité de bioremédiation

Les sites avec rejets d’eaux usées ont une densité de terriers
plus élevée que les sites témoins : dominance accrue de
Parasesarma guttatum, alors que d’autres espéces sont moins
représentées, certains crabes (notamment les Sesarmidae
détritivores) peuvent tirer parti de I’apport organique.

La mortalité dite "normale" se produit naturellement dans un
peuplement, méme sans perturbation majeure. Elle est liée a 13
densité : quand la forét est dense, les arbres se font
concurrence pour la lumiére, les nutriments et I’espace, et
certains meurent (surtout les petits arbres). La mortalité dite
""massive" (perturbations rapides) affecte toutes les tailles
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Foréts

Mangrove de front de
mer

Mangrove de front de
mer

Tout type

Tout type
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post-déforestation

Ecosystémes cotiers

Tout type

Tout type

Vitalité

Structure, vitalité,
faune

Structure, vitalité,
facteurs abiotiques

Perturbation,
vitalité, facteurs
abiotiques

Structure, vitalité

Structure, vitalité,
faune, facteurs
abiotiques

Structure, vitalité,
faune, facteurs
abiotiques

Perturbations, faune

Structure, vitalité,
faune, perturbations

Crabes, structure

Services écosystémiques, structure et perturbations

Canopée, diametres, stocks de biomasse, biodiversité,
capacité de régénération (manque de propagules,
succession interrompue)

Indicateurs physico-chimiques (pH, N, P etc.), salinité,
hauteur, diamétre (DBH), couverture de canopée,
biomasse aérienne, diversité spécifique (indice de
Shannon), densité de tiges par espece, indices de
configuration paysagere (connectivité, fragmentation)
par télédétection, distance au plan d’eau (influence des
marées), pourcentage de régénération naturelle
(densité de semis/propagules)

Nombre d’objets plastiques (OP) par m?, pourcentage
de couverture au sol, profondeur d’enfouissement,
croissance des pneumatophores, indice de surface
foliaire (LAI), taux de mortalité, chute de litiére
foliaire

Biomasse aérienne, productivité primaire nette,
mortalité, évolution de la composition des semis

Croissance des arbres, densité, statut sanitaire,
capacité de régénération, dégradation de la MO,
activité microbienne, communauté benthique, érosion,
pollution, hydro-dynamisme

Nombre de semis, diversité des espéces, conditions du
sol (nutriments, texture, salinité, pH), concentrations
chimiques (fer, nitrate, cuivre, cadmium),
communauté microbienne

Macrozoobenthos, pollution plastique (macro MaP et
microplastiques MiP)

Taux de recouvrement, texture du substrat, érosion,
périophtalme, crabes, richesse spécifique des
palétuviers, plantules, mortalité, EEE, pathogénes et
parasites, stigmates d'usage, agriculture, élevage,
infrastructures humaines, macrodéchets, exutoire /
eaux usées

Densité et taille des terriers, largeur de carapace (CL,
cm) et poids corporel (BW, g) utilisés pour calculer
I’indice de condition corporelle (K), espéces présentes
(Avicennia marina dominante), hauteur et densité du
couvert végétal

/

Identification de seuils
critiques ou la dégradation
devient irréversible

Application du modéle
C-V-O-R : expérimentation
terrain et télédétection

Mesures in situ

Parcelle de 0,16 ha

Carottes sédimentaires

8 parcelles de 487,77 m?

Quadrats (1m?) et carottes
sédimentaires

Transect

Quadrats (1 m?) le long de
transects de 50 m

Utile pour le suivi a grande échelle

Propose des critéres structurés pour reconnaitre une forét
dégradée a partir de seuils opérationnels

Indice de santé compris entre 0,21 et 0,95, révélant une forte
variabilité spatiale sur 1’ile, I’approche a 1’échelle des espéces
rend le diagnostic plus fin et mieux adapté a la gestion locale

Recouvrement partiel (50 %) toléré par les arbres avec signes
de stress, recouvrement total (100 %) entraine une baisse du
LAI et une mortalité élevée, la forte croissance des racines
aériennes suggere une réponse adaptative, mais
I’accumulation d’OP menace la survie a long terme des
mangroves

Utile pour comprendre la résilience des foréts matures face
aux perturbations naturelles ou anthropiques

Utile pour répondre aux exigences de la DCE mais pas des
RAM

Recrutement naturel dominé par A. germinans, favorisé par
les sols boueux riches en matiére organique et la connectivité
hydrologique, pas d'effet détectable des métaux lourds

L’abondance est significativement négativement corrélée a la
densité de MiP (r =~ —0,368) et encore plus fortement aux MaP
(r=-0,633) = la pollution plastique affecte la faune benthique|

Outil de diagnostic rapide (RAM Mangroves) basé sur 16
descripteurs et utile pour de la restauration

Densité et taille des terriers corrélées a la santé et a la
structure de la mangrove, indicateur rapide de I’état de
I’écosysteme

Annexe 1 : Synthése bibliographique basée sur la littérature régionale et internationale utilisée pour la sélection finale des métriques finales.
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ST: Date : Opérateurs : Début : X:-61, Météo :
Fin :
Y: 16,
Commentaires : Indicateurs complémentaires
Hydrologiques Sédimentaires
PH: Salinité : Nature du substrat : Commentaires supplémentaires :

0O Sable . Cohésion :

[ Tourbe

[0 Vase . Couleur :

[ Terre . Odeur :

Indicateur de structure arborée

Hauteur (m) Circonférence (cm) Densité adultes (pieds/100m?2) Fragmentation Flore vasculaire
Rhizophor Avicennia Lagunculari Conocarpu Rhizophora Avicennia Lagunculari Conocarpus Rhizophora Avicennia Lagunculari Conocarpus 0 = la mangrove est trés fragmentée, les patchs sont Dominance :
a mangle germinans a racemosa s erectus mangle germinans a racemosa erectus mangle germinans aracemosa erectus peu nombreux, de petites tai"eS et diStEntS de
plusieurs dizaines, voire centaines de métres, couvrant .

1 moins de 20% du substrat 0 = nombreuses sp exogenes (z2)
1 = la mangrove est fragmentée, les patchs sont 1= quelques sp exogenes (<2)
nombreux, de petites tailles, distants de plusieurs 2 = nombreuses sp indigénes (=2)

2 métres & une dizaine de métres et couvrent moins de 3 = quelques sp indigenes (<2)
50% du substrat 4 = aucune autre espece
2 = |la mangrove est peu fragmentée, les patchs sont

3 coalescents et couvrent plus de 50% du substrat.

3 = la mangrove est continue et couvre plus de 80% du
4 substrat Espéces recensées :
Naturelle Anthropique -
5 -

Indicateur de vitalité

Erosion (0 - 3) Mortalité (0 - 2) Etat de santé (0 - 2) Gaulis (0 - 2) Plantules (0 - 3)
0 = de nombreux arbres présentent des racines souterraines | 0 = de nombreux pieds morts (>5) Rhizophora Avicennia Lagunculari ~ Conocarpus | 0 = aucun ou trés peu gaulis (=2) 0 = recouvrement < 25%
entiérement apparentes et plusieurs sont déstabilisés ou couchés 1 = quelques pieds morts (<5) mangle germinans a racemosa erectus 1 = quelques gaulis (3 - 10) 1 = entre 25 et 50% de recouvrement

1 = des racines sont apparentes, le substrat est érodés, certains
arbres sont penchés mais aucun n'est entiérement déraciné
2 = le substrat présente des tracés d’érosion mais le systeme

2 = aucun pied mort 2 = de nombreux gaulis (>10) 2 = entre 50 et 75% de recouvrement
3 = recouvrement > 75%

racinaire souterrain principal n'est pas visible et aucun arbre ne Gaulis = >1m et circonférence <10 cm

parait déstabilisé L . ) 0 = de nombreuses nécroses foliaires, des branches Plantule = < 1m
3 = aucun signe d'érosion n’est perceptible et les racines mortes et des symptomes de maladies sont visibles

souterraines sont invisibles 1 = quelques nécroses foliaires, des branches mortes

et des symptomes de maladies sont visibles
2 = les nécroses foliaires, branches et symptomes de
maladies sont tres rares
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Indicateur de faune associée

Epibiontes (0 - 3) Avifaune (0 - 3) Poissons (0 - 3) Crabes (0 - 4)
0 = aucun épibionte 0 = aucune espéce observée, aucune traces, féces, nid, chant 0 = aucun individu observé 0 = aucun crabes ni terriers observés
1 = quelques épibiontes du méme taxon 1 = peu d’espéces et d’individus observés 1 = quelques crabes de méme espéce et/ou quelques terriers de
2 = quelques épibiontes de différents taxons 1 = aucune espéce observée mais présence de traces, féces, 2 = peu d’espéces mais de nombreux individus observés méme taille (<10)
3 = nombreux épibiontes de méme ou différents taxons nid, chant ... 3 = de nombreuses espéces et de nombreux individus ont 2 = quelques crabes d’espéces différentes et/ou quelques
2 = rares individus observés, quelque soit le nombre de traces, été observés terriers de tailles différentes (<10)
Rappel sur les groupes taxonomiques : féces, nid, chant ... 3 = nombreux crabes de méme espéce et/ou nombreux terriers
- éponges 3 = nombreux individus observés, quelque soit le nombre de de méme taille (>10)
= mollusques bivalves (moules, huitres, palourdes...) traces, feces, nid, chant ... 4 = nombreux crabes d’especes différentes et/ou nombreux
~ mollusques gastéropodes (escargots, limace de mer, terriers de tailles différentes (>10)
Melampus coffea) Exemples d'especes communes : paruline jaune, coulicou
- algues manioc, merle a lunette, aigrettes, hérons, balbuzard pécheur,

dendrocygnes, colibri, quiscale merle...

Indicateur de perturbation

EEE (0 - 3) Stigmates d’usages (0 - 2) Macrodéchets (0 - 2) Sargasses (0 - 2)

3 = nombreux (22), quelque soit le nombre de traces 2 = les stigmates d’usage sont nombreux et récents, la mangrove est surfréquentée et 2 = déchets nombreux, variés, récents et visibles sur 2 = sargasses nombreuses, récentes,
2 = rares (<2), quelque soit le nombre de traces surexploitée toute la placette forte odeur de décomposition
1 = aucune, mais présence de traces 1 = les stigmates d’usage sont visibles, mais peu nombreux et ne semblent pas affecter 1 = quelques macrodéchets isolés, peu variés 1 = quelques sargasses, majoritairement
0 = aucune, pas de présence de traces directement la vitalité de I'’écosystéme 0 = aucun macrodéchet visible sur la placette isolés, faible odeur de décomposition

0 = aucun stigmate d’usage ou d’exploitation n’est visible, quel que soit le niveau de 0 = aucune sargasse, aucune odeur de
Exemples d’EEE : raton-laveur, rats... vitalité général de la mangrove Exemples de macro déchets : plastique, textile, métaux, décomposition

verre, dépdt sauvage (gravats, pneus, meubles...)
Exemples de stigmates d’usage : tassement, coupe, écorcage, briilis, piege a poissons /
crabes, péaturage et piétinement..

Annexe 2 : Fiche derelevé utilisée lors de la campagne de terrain apres révision des métriques du protocole MANRAM.
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FRICO3 - Petit Cul-de-sac Marin

Qualité de la masse d’'eau 2017-2022 (ODE)

® Type de masse d’eau : fond de baie

Biologique Physico-chimique Hydrogéomorphologique

Médiocre Bon Mauvais Etat

Etat écologique global

Médiocre

Pressions sur la masse d'eau

Assainissement collectif, rejets industriels, clapage / dragage /
extraction, artificialisation du littoral, dynamique du trait de cote

Assainissement autonome, N agricole, tourisme, micro-polluants des
eaux pluviales, especes invasives, sargasses

Produits phytosanitaires

DEAL (2019). Rapport au comité de I'Eau de la Biodiversité : Révision de I'Etat Des Lieux du SDAGE 2019. Synthése. .
Herteman, M. (2024). Mangroves et foréts marécageuses des Antilles : une continuité écologique indispensable mais fragile. Etude préliminaire a la Liste rouge des écosystémes des
mangroves et foréts marécageuses des Antilles frangaises. Rapport d’étude pour le comité frangais de "'UICN.

Impact Mer (2017). Evaluation de I'état de santé des mangroves de Martinique - Phase 1 : Choix des descripteurs potentiels de I'état de santé des mangroves. Rapport d’étude pour le
Conservatoire du littoral, 65 p.

CREOCEAN (2023). Suivi du réseau de surveillance des masses d’eau cotieres du district de la Guadeloupe 2018-2021 au titre de la DCE : Physico-chimie, phytoplancton,
communautés coralliennes et herbiers — Année 2022 (Rapport n° 181066F-1 V0). Rapport d’étude par CREOCEAN pour I'Office de ’Eau de Guadeloupe (ODE), 240 p.



FRICO7A - Grand Cul-de-sac Marin (Sud)

Qualité de la masse d’'eau 2017-2022 (ODE)

® Type de masse d’eau : fond de baie

Biologique Physico-chimique Hydrogéomorphologique

Moyen Moyen Trés Bon Etat

Etat écologique global

Moyen

Pressions sur la masse d'eau

Assainissement collectif

Assainissement autonome, N agricole, rejets industriels, clapage / dragage
/ extraction, dynamique du trait de cote, tourisme, especes invasives

Produits phytosanitaires, artificialisation du littoral, micro-polluants des
eaux pluviales, sargasses

DEAL (2019). Rapport au comité de I'Eau de la Biodiversité : Révision de I’Etat Des Lieux du SDAGE 2019. Synthése. :
Herteman, M. (2024). Mangroves et foréts marécageuses des Antilles : une continuité écologique indispensable mais fragile. Etude préliminaire a la Liste rouge des
écosystemes des mangroves et foréts marécageuses des Antilles frangaises. Rapport d’étude pour le comité frangais de 'UICN.

Impact Mer (2017). Evaluation de I'état de santé des mangroves de Martinique - Phase 1 : Choix des descripteurs potentiels de I'état de santé des mangroves. Rapport d’étude
pour le Conservatoire du littoral, 65 p.

CREOCEAN (2023). Suivi du réseau de surveillance des masses d’eau cotieres du district de la Guadeloupe 2018-2021 au titre de la DCE : Physico-chimie, phytoplancton,
communautés coralliennes et herbiers — Année 2022 (Rapport n° 181066F-1 V0). Rapport d’étude par CREOCEAN pour I'Office de I'Eau de Guadeloupe (ODE), 240 p.



FRICO7B - Grand Cul-de-sac Marin (Nord)

Qualité de la masse d’'eau 2017-2022 (ODE)

® Type de masse d’eau : recif barriere

Biologique Physico-chimique Hydrogéomorphologique

Moyen Bon Trés Bon Etat

Etat écologique global

Moyen

Pressions sur la masse d'eau

Assainissement collectif

N agricole, produits phytosanitaires, décharges, dynamique du trait
de coOte, tourisme, especes invasives

Assainissement autonome, artificialisation du littoral, micro-
polluants des eaux pluviales, sargasses

DEAL (2019). Rapport au comité de I'Eau de la Biodiversité : Révision de I'Etat Des Lieux du SDAGE 2019. Synthése.
Herteman, M. (2024). Mangroves et foréts marécageuses des Antilles : une continuité écologique indispensable mais fragile. Etude préliminaire a la Liste rouge des écosystemes des

mangroves et foréts marécageuses des Antilles frangaises. Rapport d’étude pour le comité frangais de "'UICN.
Impact Mer (2017). Evaluation de I'état de santé des mangroves de Martinique - Phase 1 : Choix des descripteurs potentiels de I'état de santé des mangroves. Rapport d’étude pour le
Conservatoire du littoral, 65 p.

Annexe 3 : Fiches descriptives des Masses d’eaux Coticres échantillonnées en Guadeloupe.



Hauteur (m) : méthode de duplication de la taille du 2e observateur a 1’aide d’un stylo BIC.

Densité d’adultes (100m?) : principe de dénombrement par placette.

Etat de santé : exemple de symptomes de briilure et broutage par les insectes (gauche), de viroses et pustules (centre), de nid de termites (droite)
observés en Guadeloupe.
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Circonférence : méthode de calcul de la circonférence des palétuviers a hauteur de poitrine (DBH) a I’aide d'un décametre.

pH : utilisation d’un pH meétre (modele pH 22 - Horiba LAQUA)

Salinité : utilisation d’un réfractométre (ATC)

Annexe 4 : Méthodologie et outils utilisés pour le relevé des métriques sur le terrain.


https://fr.sdec-france.com/marque/horiba-laqua/
nolwenn boutemeur
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Annexe S5a : Carte de répartition des scores globaux MANRAM, intégrant les quatres
indicateurs thématiques (structure, vitalité, faune, perturbations).

Annexe 5b : Carte de répartition des scores globaux MANRAM, intégrant les trois
indicateurs thématiques d’état €écologique (structure, vitalité, faune).
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Annexe 5c : Carte de répartition des scores de I’indicateur perturbations (basé exclusivement
sur les macrodéchets).
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