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1. INFORMATIONS RELATIVES AU PROJET

Nature de la recherche

Dans le cadre de la mise en ceuvre du projet HOME-RUN, soutenu par la DEAL Réunion via les
dispositifs Fonds Vert Réunion 2023 et le Contrat de Convergence et de Transformation CCT —
Réunion 2019-2023, plusieurs actions nécessitent la capture temporaire et la manipulation de
tortues marines.

Le projet vise a comprendre comment les tortues marines utilisent les habitats marins et quels
sont les enjeux de conservation associés, notamment face a des menaces émergentes. Les
actions proposées permettront de poursuivre les efforts engagés et de combler des lacunes pré-
identifiées. Elles s’inscrivent dans le cadre des objectifs prioritaires du Plan National d’Actions en
faveur des tortues marines sur les territoires francais de I'océan Indien (PNA TM Ol), et du Plan
de gestion de la Réserve Naturelle Marine de La Réunion (RNMR).

Les manipulations prévues ciblent: l'identification individuelle par photo-identification et
marquage temporaire a la peinture, des mesures biométriques, des prélevements de tissus par
biopsies et prises de sang*, le sexage par laparoscopie* et le déploiement de balises
télémétriques ou bio-loggers externes.

La présente demande s’inscrit dans la continuité des missions menées par le CEDTM / KELONIA /
IFREMER sur La Réunion dans le but d’améliorer les connaissances sur les populations de tortues
marines et de mieux accompagner les mesures de gestion associées.

* Une demande d’autorisation de projet (DAP) dans le cadre de I'utilisation de la faune sauvage a des fins
scientifiques (UAFS) est en cours auprées du Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche
(plateforme APAFIS).

Sites ciblés par le projet

Les actions du projet seront mises en ceuvre sur I’'ensemble du littoral réunionnais ; celles prévues
dans le périmétre de la Réserve Naturelle Marine de La Réunion (RNMR) seront soumises a I'avis
du Conseil scientifique de la RNMR.

Type de demande (nouvelle demande ou renouvellement)
Il s’agit d’'une nouvelle demande de dérogation.

Durée du projet

La demande de dérogation est effectuée pour une durée temporaire. Les opérations de terrain se
dérouleront entre novembre 2024 et décembre 2026.

Les dates des opérations seront établies en fonction des contraintes liées aux conditions
météorologiques, a la disponibilité des moyens logistiques nécessaires au bon déroulement des
opérations et au plan de charge des intervenants impliqués.

Présentation du porteur de projet

Le CEDTM, Centre d’Etude et de Découverte des Tortues Marines, est une association Loi 1901,
dont la vocation est de développer i) des programmes locaux et régionaux de recherche sur les
des tortues marines et leurs habitats, et ii) des programmes de conservation du patrimoine
naturel et culturel associé aux tortues marines. Le CEDTM détient une expérience et une expertise
reconnue a I'échelle locale, régionale, nationale et internationale en matiere d’étude, de suivi et
de conservation des tortues marines et de leurs habitats.

Le CEDTM a géré la ferme CORAIL puis I'établissement Kelonia par délégation de service public de
1998 a 2012. Il a ensuite poursuivi ses activités de recherche et de conservation des tortues
marines et de leurs habitats a La Réunion et dans le cadre de la coopération régionale, en
partenariat étroit avec Kelonia. Le CEDTM était notamment chargé de I'animation du PNA en
faveur des tortues marines sur les territoires francais de I'océan Indien pour les volets Réunion et
Régional (2015-2020, puis la poursuite d’actions prioritaires de 2021 a 2024).
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e Nom des organismes de recherche concernés
CEDTM, Centre d’Etude et de Découverte des Tortues Marines, La Réunion
KELONIA |'observatoire des tortues marines, Réunion des musées régionaux, La Réunion
IFREMER, Institut Francais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer /MARBEC, Séte
MRF, Marine Research Foundation, Malaisie
CSIRO, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australie
BOREA - CNRS - Université des Antilles, Laboratoire de Biologie des organismes et des
écosystemes aquatiques, Martinique

e Noms des collaborateurs et personnels impliqués
Les personnes en charge des captures et manipulations de tortues marines sont expérimentées
aux opérations prévues et disposent des habilitations requises :

Deux responsables de programme sont identifiées :

- Katia BALLORAIN (CEDTM) : Docteur en Biologie — Ecologie, Responsable scientifique, Cheffe
de projets « Ecologie des tortues marines » ; Habilitation a I’expérimentation animale - Niveau
1 Concepteur (GRETA, fev 2008) ; Certificat a la réalisation de prélévements sanguins sur les
tortues imbriquées, caouannes, vertes et olivatres délivré par le Docteur Vétérinaire Francis
SCHNEIDER (10/06/2015) ; Renforcement du Niveau 1 Concepteur « Spécificités de I’Utilisation
d’Animaux de la Faune Sauvage Non Hébergée (FSNH) a des Fins Scientifiques » - Niveau 1
(CYROI, dec 2019) ; Habilitation ala "Conception et réalisation de procédures chirurgicales sur
animaux" (CYROI, sept 2020) ; Renforcement du Niveau 1 Concepteur « Réglementation
relative a la protection des animaux UAFS (mai 2023), « Procédure sur Faune Sauvage non
captive » (CYROI, nov 2023) ; Plongeur CAH1B.

- Claire JEAN (KELONIA) : Ingénieur halieute, Chargée d’études scientifiques ; Habilitation a
I’expérimentation animale - Niveau 1 Concepteur (Charles River, dec 2014) ; Certificat de
réalisation de prélévements sanguins sur les tortues imbriquées, caouannes, vertes et olivatres
délivré par le Docteur Vétérinaire Francis SCHNEIDER (04/03/2015) ; Renforcement du Niveau
1 Concepteur « Spécificités de I’Utilisation d’Animaux de la Faune Sauvage Non Hébergée
(FSNH) a des Fins Scientifiques » - Niveau 1 (CYROI, dec 2019) ; Habilitation a la "Conception
et réalisation de procédures chirurgicales sur animaux" (CYROI, sept 2020) ; Renforcement du
Niveau 1 Concepteur « Réglementation relative a la protection des animaux UAFS (mai 2023),
« Procédure sur Faune Sauvage non captive » (CYROI, nov 2023).

Deux référents/formateurs participeront aux opérations :

- Nicolas PILCHER (Marine Research Foundation, Malaisie): Directeur exécutif; Expert
international et formateur au sexage des tortues marines par laparoscopie (Pilcher et al. 2020).

- Francis SCHNEIDER (Vetorun) : Vétérinaire spécialisé sur les tortues marines (référent Kelonia)

Lors des missions terrain, d’autres agents participeront aux opérations :

- Stéphane CICCIONE (CEDTM / KELONIA) : Directeur de Kelonia ; Capacitaire pour le centre de
soins de Kélonia (agrément du 11 Mai 2009) ; Formation aux Procédures sur faune sauvage
non captive (CYROI, 29/01/24).

- Mathieu BARRET (KELONIA) : Responsable du Centre de soins ; Certificat de capacité pour les
soins de tortues marines a Kélonia (Préfet Réunion, 04/04/2023) ; Certificat de réalisation de
prélevements sanguins sur les tortues imbriquées, caouannes, vertes et olivatres délivré par
le Docteur Vétérinaire Francis SCHNEIDER (18/04/2018); Habilitation a I'expérimentation
animale - Niveau 1 Concepteur (CYROI, 2024) ; Habilitation a la "Conception et réalisation de
procédures chirurgicales sur animaux" (CYROI, 2024) ; Renforcement des formations UAFS
« Réglementation relative a la protection des animaux (CYROI, 26/07/2023) ; Procédures sur
faune sauvage non captive (CYROI, 29/01/24) ; " Initiation aux sutures chirurgicales" (CYROI,
24/04/2023).
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- Bernardin OUARATTA (KELONIA) : soigneur au centre de soins, ; Plongeur CAH1B.
- Antoine LAFORGE (CEDTM) : chargé de valorisation scientifique

- Hendrik SAUVIGNET (OceanObs): ingénieur / consultant; Certificat a la réalisation de
prélevements sanguins sur les tortues imbriquées, caouannes, vertes et olivatres délivré par
le Docteur Vétérinaire Francis SCHNEIDER (04/03/2015) ; Plongeur CAH2B.

- Jérome BOURIJEA (IFREMER - MARBEC) : Chercheur en Ecologie Marine ; Habilitation a
I’expérimentation animale - Niveau 1 Concepteur (ONIRIS, Nantes, 2011), « Initiation a La
Chirurgie Animale (Poisson amphibien » (ONIRIS Nantes, 2017) ; Renforcement « Habilitation
expérimentations animales » (Vet'eau, Grenade sur Garonne, 2018) ; Certificat a la réalisation
de prélevements sanguins sur les tortues imbriquées, caouannes, vertes et olivatres délivré
par le Docteur Vétérinaire Francis SCHNEIDER (04/03/2015) ; Plongeur CAH1B.

- Quentin SCHULL (IFREMER - MARBEC) : Chercheur, en écologie Marine, spécialiste de
I"'approche « Contamination en milieu marin » ; plongeur CAH1B.

- Autres agents affiliés aux partenaires du projet

2. PRESENTATION DETAILLEE DU PROJET

e Titre du projet
Projet HOME-RUN : Comprendre I'utilisation des habitats par les tortues marines pour une meilleure
maitrise des enjeux de conservation

e Description du projet & approches expérimentales

Les tortues marines sont des espéces menacées au niveau mondial, et sont inscrites a ce titre a
I’Annexe | de la Convention de Washington (CITES) et sur la liste rouge de I'UICN (Union Internationale
pour la Conservation de la Nature). Le sud-ouest de I'océan Indien abrite cing des sept espéces de
tortues marines (la tortue verte Chelonia mydas, la tortue imbriquée Eretmochelys imbricata, la tortue
olivatre Lepidochelys olivacea, la tortue caouanne Caretta caretta et la tortue luth Dermochelys
coriacea), et représente une région clef, au niveau mondial, pour la reproduction et I'alimentation de
ces espéces (PNA TM Ol). A La Réunion, seules deux espéces fréquentent toute I'année les cotes de La
Réunion, |a tortue verte et la tortue imbriquée, la premiére étant la seule a s’y reproduire (Ciccione &
Bourjea 2006, Jean et al. 2010). Au-dela de rares observations de tortues caouannes et tortues luth sur
le littoral, des tortues caouannes et tortues olivatres sont régulierement victimes de captures
accidentelles en eaux hauturieres et prises en charge au centre de soins de Kelonia.

Le projet HOME-RUN vise a comprendre comment les tortues marines utilisent les habitats marins a
La Réunion et quels sont les enjeux de conservation associés, notamment face a des menaces
émergentes. Les champs d’application du projet couvrent :

i. L'acquisition et la diffusion de connaissances pour garantir la prise en compte des enjeux de
conservation de ces espéces protégées et emblématiques de la biodiversité dans les projets de
planification spatiale et de développement du territoire ;

ii. La sensibilisation des usagers de la mer pour limiter I'impact des activités humaines sur les
especes et leurs habitats et promouvoir un développement durable du territoire.

Les actions proposées permettront de poursuivre les efforts engagés et de combler des lacunes pré-
identifiées. Elles s’inscrivent dans le cadre du programme régional HOME et des objectifs prioritaires
i) du Plan National d’Actions en faveur des tortues marines sur les territoires francais de I'océan Indien
(PNA TM Ol), ii) du Plan de gestion de la Réserve Naturelle Marine de La Réunion (RNMR) et iii) du
Mémorandum d’entente (MoU) régional de I'lOSEA.

La présente demande s’inscrit dans le cadre de deux actions du projet :
A2 - Caractérisation des populations de tortues marines et évaluation de leurs besoins
A3 - Evaluation de menaces émergentes et sensibilisation des usagers de la mer
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o A2 - Caractérisation des populations de tortues marines et évaluation de leurs besoins

A2.1 - Diversité génétique des populations

La génétique des populations constitue un outil clef a la compréhension de la dynamique des
populations d’especes vulnérables, telles que les tortues marines, aux différentes échelles
géographiques (Jensen et al. 2020). Cette approche permet d’identifier les schémas de
dissémination des génes au sein et entre les populations et d'étudier la diversité des
populations, non exprimée au niveau phénotypique. Ayant une capacité de dispersion
effective tres importante, les tortues marines présentent une reproduction philopatrique qui
favorise la structuration géographique des populations, parfois a de tres faibles échelles
spatiales, mais a de trés larges échelles temporelles.

Les travaux menés ces derniéres années par les équipes de Kélonia, CEDTM et IFREMER ont
fortement contribué a mieux comprendre les structuration et connectivité régionales des
populations de tortue verte et de tortue imbriquée (Bourjea et al. 2007, 2015 ; Jean et al.
2016 ; Jensen et al. 2020 ; Ballorain et al. 2023 ; projets EGETOMER, NEXT, TIMOI, ACT).

A La Réunion, les connaissances et analyses actuelles portent principalement sur des individus
juvéniles de tortue verte, imbriquée, caouanne et olivatre (les échantillons d’adultes étant trop
peu nombreux a ce jour pour étre représentatifs de la structure de la population : 6
échantillons de tortue verte adultes et 10 échantillons de tortue imbriquée adultes). Les autres
especes pélagiques, tortues caouanne et olivatre, n’ont fait I'objet que d’études préliminaires
qui méritent d’étre approfondies. Aussi, parallelement aux analyses prévues dans le cadre du
projet HOME-RUN, I'acquisition i) d’échantillons complémentaires issus des populations
adultes de tortue verte et imbriquée permettra de renforcer la banque de données requise a
I'analyse des stocks reproducteurs (adultes), et [Iacquisition ii) d’échantillons
complémentaires issus des populations juvéniles (toutes espéces et individus non déja
échantillonnés) permettra de renforcer la banque de données requise a I'’étude de la stabilité
temporelle des flux génétiques au sein des populations.

@ Nesting females
O Wtchings
() Foragih'g juveniles

'@ Foraging adults
@ Off-shore (bycacth)
b Undeterminated
R

Distribution géographique de I'effort d’échantillonnage génétique de tortues imbriquées dans I'océan Indien
occidental de 2005 a 2022 (n = 447 individus ; Projet TIMOI — CEDTM/KELONIA/IFREMER/UR
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Pour garantir le renforcement progressif des banques d’échantillons, les opérations a
réaliser, sur des individus non préalablement échantillonnés lors de captures temporaires ou
des prises en charge en centre de soins, sont (Table 1) :
- Identifier individuellement chaque individu par photo-identification et mesures
biométriques (longueurs et pesée)
- Réaliser un prélevement de tissus (biopsie de peau)

e A2.2 Structure et état de santé des populations

Le statut de conservation des populations est évalué par l'analyse des parameétres
démographiques issus de suivis individuels tels que la structure d'ages, le sex-ratio et les taux
de naissance (fécondité) ou de recrutement et de mortalité. Depuis de nombreuses années,
un suivi individuel par photo-identification est mis en place par Kelonia et CEDTM a La Réunion
(Carpentier et al. 2016 ; Chassagneux et al., 2013 ; Jean et al. 2010) lors d’observations sous-
marines ou de captures temporaires. Lors des captures, des données biométriques sont prises,
les taux de croissance sont estimés (le cas échéant) et le sexe est déterminé uniquement chez
les individus adultes (grdce au dimorphisme sexuel visible). Aujourd’hui, des paramétres
manguent pour I’évaluation de I'état de conservation des populations et la compréhension de
I'utilisation des habitats par les différents stades de vie et sexes :

- L’age, dont I'estimation est aujourd’hui accessible pour des individus vivants grace a une
technique innovante développée par CSIRO en partenariat avec Kelonia et CEDTM, et
basée sur I'étude de marqueurs épigénétiques (Mayne et al. 2022).

- Le sexe des juvéniles, déterminé de maniere fiable par laparoscopie (Limpus et Read
1985) et dont le mode opératoire est adapté aux manipulations en milieu naturel (Pilcher
2010 ; Pilcher et al. 2016, 2020). Compte-tenu du caractére température-dépendant du
sexe des tortues marines, la connaissance du sex-ratio des populations contribuera a
évaluer le potentiel impact des changements climatiques sur la structure des populations
reproductrices a venir.

- La composition corporelle, qui traduit la distribution de la masse grasse et de la masse
maigre dans les tissus et constitue un indicateur de I'état de santé des individus. La
spectroscopie d'impédance bioélectrique (BIS) est une méthode usuelle d'analyse de
I'impédance bioélectrique qui a récemment été adaptée aux tortues marines (Kophamel
et al. 2023).

- Les bilans sanguins et écotoxicologiques, dont |'évaluation peut accompagner
efficacement celle des statuts de conservation des populations. Les parameétres
hématologiques sont des outils de diagnostic reconnus pour I'évaluation de I'état de
santé des populations de tortues marines (Geffre et al. 2009 ; Zhang et al. 2011 ; Gibbons
et al. 2013 ; de Mello & Alvarez 2020). Pour les interpréter et détecter toute anomalie,
des normes doivent étre établies par espece et par population, et des lacunes de
connaissances sont notamment soulignées dans I'océan Indien (Munoz-Perez et al. 2017).
A La Réunion, une base de référence est en cours de constitution pour 4 especes (Chelonia
mydas, Caretta caretta, Eretmochelys imbricata, Lepidochelys olivacea) dans le cadre des
activités du centre de soins de Kelonia (Barret et al. 2024). Celle-ci nécessite d’étre
renforcée et complétée par des données issues d’individus échantillonnés en milieu
naturel. Au-dela de I'étude des hémogrammes, des analyses écotoxicologiques sont
utilisées dans la surveillance et I'évaluation des effets de la pollution chimique des océans
(Claro & Girard 2020). Plus particulierement, I'évaluation des niveaux de contamination
inorganique des populations du sud-ouest de I'océan Indien a récemment été initiée par
les équipes d’Ifremer (Bourjea et al. 2020). A La Réunion, les résultats préliminaires issus
de 30 tortues vertes Chelonia mydas et 10 tortues imbriquées Eretmochelys imbricata
confirment le besoin de renforcer les jeux de données.

Pour compléter les lacunes de connaissances sur la structure et I'état de santé des populations,
les opérations suivantes sont proposées, lors de captures temporaires sur le littoral
réunionnais ou des prises en charge en centre de soins (Table 1) :
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- Poursuivre le suivi individuel par photo-identification (d’aprés Jean et al. 2010) et
mesures biométriques (longueurs et pesée)

- Evaluer la composition corporelle par spectroscopie d'impédance bioélectrique
(d’aprés Kophamel et al. 2022)

- Sexer les juvéniles par laparoscopie (d’aprés Pilcher et al. 2020). Une mission dédiée
sera organisée en présence d’un expert (MRF) et d’un vétérinaire

- Prélever un échantillon de peau visant a estimer les ages par I'analyse de marqueurs
épigénétiques par le laboratoire CSIRO

- Prélever un échantillon de sang (par prise de sang) dédié aux bilans sanguins (NFS)
analysés en cabinet vétérinaire (Vetorun)

- Prélever un échantillon de sang (par prise de sang) dédié aux dosages des
contaminants inorganiques réalisés par 'lUMR MARBEC Ifremer

Les données de suivi individuel seront bancarisées dans la base de données TORSOQOI

4
X
i
=

(www.torsooi.com).

]
——
e

Reldcher d’une tortue verte suite a une capture temporaire © CEDTM/KELONIA

e A2.3 Domaines vitaux des populations
La connaissance des domaines vitaux des tortues marines est un prérequis a I'identification
des espaces a fonctionnalité écologique forte. Le suivi des déplacements par balises satellites
(Argos dotée d’une technologie GPS a acquisition rapide) est aujourd’hui une des méthodes
les plus fiables pour retracer le trajet effectué par la mégafaune marine a respiration pulmonée
et identifier les espaces parcourus et les habitats exploités (notamment chez les tortues
marines ; Hays & Hawks 2018 ; Dujon et al. 2014 ; Godley et al. 2008 ; Schofield et al. 2007).

Les travaux menés ces dernieres années par les équipes de CEDTM, KELONIA et IFREMER ont
fortement contribué a mieux identifier les déplacements des tortues vertes juvéniles sur le
littoral ouest (TIMOI 2022 : Ballorain et al. 2022 ; NEXT 2020 : Chambault et al. 2020, 2021 ;
Bourjea et al. 2020). Or, les recensements de populations par survols ULM et observations
sous-marines révélent la présence d’habitats majeurs encore non étudiés sur les pentes
externes du sud de I'fle (Jean et al. 2020 ; Laforge et al. in prep).
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Cartes de prédiction des distributions réalisées (« real. », a, b, c, d,) et potentielles (« pot. », e, f, g, h) de
juvéniles de tortue verte : présences (points jaunes) et pseudo-absences (étoiles noires). Le gradient de
couleur illustre la probabilité croissante de présence de tortues (Chambault et al. 2021 — Projet NEXT)

Les connaissances des populations de tortue imbriquée dans les eaux réunionnaises (dont les
effectifs sont plus petits que ceux de la tortue verte) restent quant a elles encore tres
parcellaires. Des premiers déploiements de balises GPS (Jean et al. 2016 - Projet EGETOMER ;
Ballorain et al. 2022 - Projet TIMOI; Ballorain et al. 2023 - Projet ACT), couplées aux
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observations directes réalisées lors d’explorations sous-marines ou d’opérations de photo-
identification (Chassagneux et al. 2013 ; Gilbert et al. 2023 ; Laforge et al. in prep.), confirment
la présence de I’espéce sur I’ensemble du littoral.

\
[ Zone d'utilisation coeur de Epoi (50%)
[_] Zone d'utilisation large de Epoi (95%)
Zone d'utilisation coeur de Chouchen (50%)
Zone d'utilisation large de Chouchen (95%)
Zone d'utilisation coeur de Audren (50%)
Zone d'utilisation large de Audren (95%)
1 Limite de la Réserve Naturelle Marine de La Réunion

500 m

N,

Distribution de I'utilisation des habitats par trois tortues imbriquées juvéniles équipées d’une balise GPS
au sein de la Réserve Naturelle Marine de La Réunion en 2022 (Projet TIMOI - CEDTM/ KELONIA)

Enfin, I'étude des mouvements des individus pris en charge en centre de soins contribuent a
surveiller les comportements post-relacher, voire leur mortalité (Alvarez de Quevedo et al.
2013, Swimmer et al. 2014), et révéler les aires de répartition des espéces pélagiques rarement
observées a la coOte.

Pour connaitre la distribution des espéces et I'utilisation des habitats, les opérations suivantes
sont proposées, lors de captures temporaires sur le littoral réunionnais ou en sortie de centre
de soins (Table 1) :

- ldentifier individuellement chaque individu (§A2)

- Déployer des balises satellites (Argos-GPS) sur des individus issus de populations peu
ou encore non étudiées : tortues imbriquées sur I’ensemble du littoral, notamment les
secteurs ouest, sud et est ; tortues vertes des secteurs sud et est ; toutes espéces en
sortie de centre de soins.

o A2.4 Régime et sélection alimentaires des populations

La combinaison des études comportementales (mouvements et consommation d’aliments) et
écophysiologiques (analyses des ratios isotopiques et valeurs alimentaires des ressources
exploitées) est une approche reconnue pour la détermination de la fonctionnalité des habitats
de tortues marines (zone de repos et de refuge, zone d’alimentation, zones de fréquentation
privilégiées...) et I'identification des ressources alimentaires sélectionnées. A La Réunion, les
connaissances des régimes alimentaires se limitent a des rapports de nécropsies (Centre de
soins de KELONIA) et études de contenus stomacaux (Ciccione 2001 ; Hoarau 2021), des
observations directes sous-marines, et des résultats préliminaires d’analyses isotopiques
(Chandelier et al. 2023).

L'analyse tissulaire isotopique est une méthode d'investigation éprouvée et reconnue dans
I’étude de I'écologie alimentaire des populations animales, dont les tortues marines (e.g.
Graham 2009) ; basée sur la démonstration que les atomes (notamment carbone et azote)
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ingérés par les organismes au cours de I'alimentation sont formés d’isotopes stables au cours
du temps, et dont la proportion différe selon I’origine des aliments. Des premieres données de
rapports isotopiques d’azote et de carbone ont été acquises a La Réunion sur un petit
échantillon de tortues marines et de quelques ressources alimentaires sélectionnées
(notamment dans le cadre de la thése de Guillaume Chandelier : Etude de l'influence des fles
océaniques sur les écosystémes hauturiers : Contribution a la production océanique et
anthropisation du milieu marin », ENTROPIE / Université de La Réunion — Partenariat
KELONIA/CEDTM). Ces premiéres informations nécessitent aujourd’hui d’étre complétées,
étendues a I'échelle de I'ile et renforcées par des méthodes éprouvées alliant I’écologie
comportementale et I’écophysiologie (e.g. Graham 2009 ; Bradshaw et al. 2017).

Les tissus biologiques usuellement utilisés pour I'analyse isotopique sont la peau, le sang et
I’écaille. Or, une récente étude pilotée par un partenaire du projet (CSIRO) montre que I'ongle
des tortues marines peut constituer un tissu alternatif au sang (Vanderklift et al. 2020 ; 2023),
dont I'échantillonnage est moins invasif. Le projet contribuera a renforcer ces résultats par la
comparaison des données issues des échantillons de peau et d’ongle.
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Relation entre la distance moyenne a la céte et le d13C (haut) et le d15N (bas) des globules rouges (gauche) et de
I'ongle (droite) de tortues vertes. La ligne continue est I'ajustement d'un modéle additif généralisé, et les lignes
pointillées illustrent les intervalles de confiance a 95% (Vanderklift et al. 2023)

Parallelement, les récentes avancées technologiques appliquées au suivi de la faune sauvage,
et en particulier la miniaturisation des systémes d'acquisition de données, permettent
aujourd’hui d’accéder a des informations jusqu’a présent limitées par I'acceés aux animaux. Le
déploiement de caméras miniaturisées sur les tortues marines permet aujourd’hui d’étudier
plus finement leur comportement alimentaire et décrire de maniere plus fiable les aliments
consommeés (Jeantet et al. 2018 ; Ballorain et al ; 2019 ; Projet COPRA - CEDTM/AFB).
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iIkrvnage extraite d’uneatsam déployée sur une tortue verte aux Glorieuses (Projet COPRA - CEDTM/AFB)

Pour améliorer l'identification des ressources alimentaires consommées, les opérations
suivantes sont proposées, sur des tortues vertes et imbriquées lors de captures temporaires
sur le littoral réunionnais ou en sortie du centre de soins (Table 1) :

- ldentifier individuellement chaque individu (§A2)

- Prélever un échantillon de peau et un échantillon d’ongle visant a comparer leurs
ratios isotopiques (azote, carbone) a ceux des ressources alimentaires disponibles.

- Déployer une caméra fixée temporairement a la carapace des tortues et dont la
récupération s’opere en surface via un dispositif acoustique VHF (suite a leur libération
automatique).

Note : les individus équipés de caméra ne seront pas doublement équipés d’une balise GPS
(§A2.3) ; les caméras peuvent étre dotées d’un GPS.

A2.6 Patterns communicatifs des populations

Les tortues marines ont longtemps été considérées comme silencieuses, mais peu d'études
ont été menées pour confirmer ce mutisme. Les premieres études révelent |'existence de
vocalisations lors des premiers stades de vie — embryons et nouveau-nés (Cook & Forrest
2005 ; Ferrara et al. 2014 ; McKenna 2016 ; Lenz 2017 ; McKenna et al. 2019 ; Monteiro et al.
2019). Plus récemment, celles menées sur les capacités auditives de juvéniles de tortues
marines, montrent qu'elles ont la capacité de percevoir les sons, et suggerent une possible
communication acoustique inter-individuelle (Swimmer et al. 2006 ; Piniak et al. 2016;
Charrier et al. 2022 ; Maucourt in prep). En Martinique, I'équipe partenaire du BOREA/CNRS
décrit un répertoire tres varié de vocalisations chez des juvéniles de tortue verte (Charrier et
al. 2022 ; Maucourt in prep). Ces signaux sonores ont été associés a des comportements grace
au déploiement de caméras embarquées munies d’hydrophones fixées a la carapace des
tortues. Parmi eux, certains sont assimilés a une alerte face a de potentiels dangers, offrant de
nouvelles perspectives de recherche et développement en faveur de la conservation des
tortues marines (exemple : réduction des interactions entre les tortues marines et les engins
de péche; Chevallier et al. 2024). Ces études restent préliminaires et nécessitent d’étre
renforcées pour mieux décrire les répertoires vocaux des différentes espéces et comprendre
le contexte comportemental et social de ces productions acoustiques et leur variations inter-
espeéces et inter-populations.

Pour étudier les capacités et contextes de vocalisations des tortues marines, les opérations
suivantes sont proposées, lors de captures temporaires sur le littoral réunionnais ou des prises
en charge en centre de soins (Table 1) :
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- ldentifier individuellement chaque individu (§A2)
- Déployer des caméras dotées d’un hydrophone (caméras prévues en §A2.5)
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e A3.3 Activités nautiques : Nuisances sonores

L'impact du bruit sous-marin, connu comme un facteur de stress chronique et croissant
affectant un large éventail d'espéces marines, est encore peu étudié chez les tortues marines.
Leurs capacités auditives sont aussi encore mal connues (Popper et al. 2014 ; Diaz et al. 2024).
Des études suggérent que I'appareil auditif est adapté a la détection des sons aériens et sous-
marins et permet la perception de sons sous-marins compris entre 30 et 2 000 Hz (Piniak 2012,
Bartol & Ketten 2006). Bien que la plage d’audition soit équivalente chez les différentes
especes de tortues marines, leur sensibilité maximale varie d’une espéce a I’autre, voire méme
d’un individu a 'autre en fonction de son age.
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(Gauche) Audiogrammes de quatre especes de tortues marines : la tortue de Kemp Lepidochelys kempii, la tortue
luth Dermochelys coriacea, la tortue imbriquée Eretmochelys imbricata et la tortue verte, ou tortue franche,
Chelonia mydas. (Droite) Audiogramme de la tortue caouanne (Caretta caretta) a différents stades du cycle de vie
(d’apres Piniak 2012, Bartol & Ketten 2006)

Des études expérimentales montrent que les tortues marines réagissent a court terme a des
sighaux de basse fréquence tels que ceux des navires ou de sonars sous-marins
(comportement agité, mouvements brusques, sursaut et inactivité prolongée (Lenhardt et al.,
1983, 1996 ; Samuel et al. 2005). L’exposition a des impulsions plus fortes issues de pistolets a
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air comprimé a haute pression révelent également des changements de comportement de
nage et d’orientation (O’Hara 1990 ; DeRuiter et al. 2012 ; Nelms 2016). En milieu naturel,
grace a une caméra dotée d’un capteur de pression, d'un gyroscope et d’un accélérometre,
une récente étude valide I'utilisation parallele des mouvements et des sons sous-marins
d’origine humaine, tels que ceux des navires (Tyson et al. 2024).

A La Réunion, une étude préliminaire, réalisée par KELONIA et CEDTM a partir du déploiement
de caméras miniaturisées sur des tortues vertes, suggere qu’elles sont sensibles au bruit des
moteurs de bateaux et pourraient modifier leur comportement dans les zones ou les activités
nautiques sont tres développées, comme c'est le cas sur la cOte ouest de La Réunion (Jean et
al. 2023). Ces résultats nécessitent d’étre confirmés par une étude quantitative et qualitative
de I'impact des bruits générés par les navires sur le comportement des tortues marines. Celle-
ci alimentera également le projet régional QWIO visant i) a évaluer le bruit des transports et
services maritimes et ses effets potentiels sur des espéces de cétacés, de requins et de tortues
marines, et ii) a identifier des mesures concrétes d’évitement des collisions et d'atténuation
du bruit.

Pour évaluer I'environnement acoustique des tortues marines a La Réunion, les opérations
suivantes sont proposées, lors de captures temporaires sur le littoral réunionnais ou en sortie
du centre de soins (Table 1) :
- ldentifier individuellement chaque individu (§A2)
- Déployer des caméras dotées d’'un hydrophone et de capteurs de pression et de
positions (caméras prévues en §A2.5)

3. ECHANTILLONNAGE

Espéces et spécimens ciblés

Bien que les effectifs de tortues marines ne soient pas connus a La Réunion, les recensements
aériens et par photo-identification réalisés par CEDTM/KELONIA, convergent vers une tendance
croissante du nombre d’individus observés sur le littoral depuis 1998 (sans variation saisonniere)
et suggerent une augmentation de la taille des populations des tortues vertes (Cm) et imbriquées
(Ei) aux abords de La Réunion (Benezech 2020 ; Jean 2020 ; Laforge et al. in prep). Elles sont
composées de ~85% de tortues vertes et ~15% de tortues imbriquées, parmi lesquelles, prés de
800 tortues vertes et 200 tortues imbriquées sont déja photo-identifiés dans la base de données
TORSOOI, principalement sur la fagade ouest de I'ile. Bien que de rares observations de tortues
caouannes soient faites sur le littoral, les spécimens de tortues caouannes et olivatres
susceptibles d’étre échantillonnés sont issus de captures accidentelles et pris en charges par le
centre de soins de Kelonia (tortues caouannes Cc: ~30 individus/an ; tortues olivatres Lo : ~3
individus/an (source : Kelonia).

Ainsi, au-dela des captures temporaires réalisées sur le littoral de La Réunion lors de campagnes
dédiées, le projet prévoit également d’échantillonner des individus en fin de prise en charge en
centre de soins.

Afin de garantir des résultats représentatifs, et d’apres les connaissances acquises en termes de
disponibilité d’individus et d’effectifs déja échantillonnés dans le cadre d’études passées,
I’échantillonnage prévu sur la durée du projet HOME-RUN est récapitulé dans la Table 1.
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Table 1 : Récapitulatif des manipulations de tortues marines prévues dans le cadre du projet HOME-RUN

Nom commun

Nb . .
Nom Stade dindividus Nature des manipulations
scientifique
-Photo-identification, mesures biométriques (longueurs de
carapace, poids, masse graisseuse, longueur de la queue)
Tortue verte Juvénile 100 -Prelevements : pgau (|sotopes ; age; ggnethue), ongle
Chelonia mydas  ou (isotopes), sang (bilan sanguin ; contaminants)
(Cm) Adulte -Laparoscopie (sexage)
dont 30 -Fixation d’une balise satellite
dont 30 -Fixation d’'une caméra/hydrophone
-Photo-identification, mesures biométriques (longueurs de
Tortue carapace, poids, masse graisseuse, longueur de la queue)
o - 100 -Prélévements : peau (isotopes ; age ; génétique), ongle
imbriguée Juvénile . . . .
Eretmochelys ou (isotopes), sang (bilan sanguin ; contaminants)
imbricata Adulte "Laparoscopie (sexage)
(i) dont 30 -Fixation d’une balise satellite
dont 30 -Fixation d’'une caméra/hydrophone
-Photo-identification, mesures biométriques (longueurs de
carapace, poids, masse graisseuse, longueur de la queue)
Tortue Juvénile 100 -Prélévements : peau (isotopes ; age ; génétique), ongle
caouanne ou (isotopes), sang (bilan sanguin ; contaminants)
Caretta caretta Adulte -Laparoscopie (sexage)
(Ce) dont 30 -Fixation d’une balise satellite
dont 30 -Fixation d’une caméra/hydrophone
-Photo-identification, mesures biométriques (longueurs de
Tortue olivatre Juvénile carapace, poids, masse graisseuse, longueur de la queue)
Lepidochelys -Prélévements : peau (isotopes ; age ; génétique), ongle
ou 10
olivacea Adulte (isotopes), sang (bilan sanguin ; contaminants)
(Lo) -Laparoscopie (sexage)

-Fixation d’une balise satellite OU d’une caméra/hydrophone

A I'exception des échantillonnages génétiques (structure génétique et origine), des

échantillonnages écotoxicologiques (contamination) et du déploiement de balise satellites, les
manipulations pourront concerner des individus préalablement échantillonnés lors d’études
antérieures pour alimenter les suivis individuels, tant en termes de croissance que d’état de santé

ou d’utilisation des habitats.
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Distribution et abondance des tortues marines (vertes et imbriquées) sur le littoral de La Réunion observées par
a) photo identification (Chassagneux et al., 2013), et b) ULM (Jean et al. 2019)
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e Procédures expérimentales
Les procédures expérimentales prévues sont détaillées dans les protocoles présentés en Annexe.
Elles suivent les recommandations du groupe de spécialistes des tortues marines (MTSG) de I’'UICN
(Union Internationale pour la Conservation de la Nature) et de la SSC (Species Survival Commission)
en termes de standards de collecte et de manipulations des animaux.
Chacune de ces manipulations sera encadrée par des personnes disposant des connaissances et
de I'expérience nécessaires a leur bonne réalisation, et titulaires des diplémes et/ou formations
requis. Elles seront conformes aux régles d’éthique en matiére d’expérimentation animale. Une
attention particuliere sera portée au bien-étre des animaux pendant toute la durée de I'application
de ces procédures.
Tous les animaux seront remis en liberté a I'issue des manipulations (hors centre de soins). Avant
réintroduction dans le milieu naturel, ils seront visuellement examinés. Il s’agira en particulier de
vérifier qu’ils ne sont pas blessés, que leur mobilité et leur respiration sont normales, et que leurs
réflexes répondent correctement aux stimuli (notamment oculaire et cloacal). Une fois relachés,
ils seront surveillés quelques instants afin de vérifier qu’ils nagent correctement, en pleine
possession de leurs moyens. Les comportements particuliers (agitation, mutisme) seront annotés
dans la table de données de terrain afin d’évaluer le pourcentage d’individus ayant eu des
réactions particulieres a la suite des manipulations.
Les procédures expérimentales prévues dans le cadre de ce projet ont un degré de sévérité estimé
de classe légere. Il s’agit de procédures expérimentales largement maitrisées par le personnel
impliqué dans le projet.

A noter que le projet sera évalué par le comité d’Ethique régional auquel I'Etablissement
Utilisateur CEDTM est rattaché, dans le cadre d’'une Demande d’Autorisation de Projet (DAP)
d’Utilisation de la Faune Sauvage a des fins scientifiques (UAFS) (en cours auprés du Ministére de
I’enseignement supérieur et de la recherche via la plateforme APAFIS).

e Gestion des collections
L'ensemble des prélevements sera conservé selon les protocoles les plus adaptés aux analyses
réalisées, et la gestion des collections respectera les modalités d’accés aux ressources génétiques
et de partage issues de leur utilisation, définis par I’APA (Accés et partage des avantages issus de
la biodiversité - Convention sur la diversité biologique).
Les données collectées seront intégrées a TORSOOI, au SINP et SEXTANT (alimentant le SIMM-OI).

e Impact du projet sur les espéces protégées
Aucun. Les équipes intervenantes ont tres régulierement appliqué ces protocoles sur les tortues
marines, lesquels sont totalement maitrisés. Aucun incident n’a été noté, les individus ont
toujours eu des comportements normaux apres relacher.
Les captures qui seront réalisées dans le cadre de ce projet ne nuiront pas au maintien des
populations dans leur aire de répartition naturelle, étant donné que chaque individu capturé,
échantillonné et marqué sera relaché dans le milieu naturel sur le lieu de capture.

e Mesures d’atténuation

Le projet prévoit le respect des principes des 3R (Remplacement, Réduction et Raffinement) et du
bien-étre des animaux, I'application de protocoles expérimentaux validés, ainsi qu’une gravité de
classe « légére » des procédures expérimentales, afin de réduire leur effet cumulatif. Le nombre
d’échantillons est défini par la puissance statistique recherchée et I'accessibilité aux individus
ciblés.

A noter que dans le cadre de ce projet, il n’est pas possible de remplacer les spécimens de tortues
marines par d’autres supports expérimentaux car I'objectif méme du projet est d’acquérir des
connaissances sur leurs populations pour améliorer leur préservation.
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e Modalités de compte-rendu des opérations
Un rapport de campagne sera réalisé et transmis a la DEAL Réunion (et a la RNMR le cas échéant)
afin de rendre compte du déroulé des manipulations et du respect des préconisations de
I'autorisation qui pourront étre émises.
Toute autre communication scientifique visant la valorisation et le partage des résultats avec la
communauté scientifique sera transmise a la DEAL Réunion (et a la RNMR le cas échéant).
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