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Résumé. La premiere découverte de la Chlorobionte envahissante Caulerpa taxifolia dans
les fonds marins de Port-Cros date de 1994. En application d’un principe de précaution,
I’objectif clairement affiché par le Parc national de Port-Cros (PNPC) a tout de suite été
que les fonds marins dont il a la gestion et dont il est garant de la biodiversité ne soient
jamais colonisés par cette Caulerpale accidentellement introduite en Méditerranée. Aussi,
des stratégies de prospection annuelle, des mesures de prévention, de controle et de
lutte ont-elles été engagées et adaptées aux situations rencontrées. Les eaux du Parc
restent ainsi sous contrdle et, avec I'expérience acquise, le PNPC est devenu une struc-
ture référence internationale dans la gestion et la mise en ceuvre de stratégies de controle
d’especes introduites invasives.

Abstract. Port-Cros National Park: a leading organization in the implementation of
control strategies against invasive Chlorophyta Caulerpa taxifolia (Valh) C. Agardh.
The invasive Chlorobionte Caulerpa taxifolia was first discovered in Port-Cros’s marine
waters in 1994. In application of a precautionary principle, the clear objective of Port-Cros
National Park (PCNP) was first to prevent its marine substrates and biodiversity against
the colonization of these Caulerpa, accidentally introduced in the Mediterranean Sea. In
addition to strategies of annual prospections, preventive, control and fighting measures
were engaged and adapted to the encountered situations. Nowadays, the National Park’s
waters remain under control and, the PCNP, with this expertise acquired, is now consid-
ered an international reference structure for control strategies and management of intro-
duced invasive species.
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INTRODUCTION

Caulerpa taxifolia (Valh) C. Agardh est une Chlorobionte apparte-
nant au groupe des Caulerpales (Ulvophycées). Une de ses souches
présente un comportement envahissant depuis son introduction et sa
premiére observation en Méditerranée en 1984 (Meinesz & Hesse,
1991 ; Meinesz et al., 1993 et 2001 ; Meinesz & Boudouresque, 1996 ;
Cottalorda, 1997). Résistante au froid, originaire de régions tempérées
et subtropicales du sud-est australien (Jousson et al., 1998 et 2000 ;
Olsen et al., 1998 ; Meusnier et al., 2001 ; Wiedenmann et al., 2001 ;
Fama et al., 2002), cette souche se développe rapidement au détriment
de la biodiversité, de la flore et de la faune fixées ou peu mobiles en
particulier (Verlaque, 1994 ; Verlaque & Fritayre, 1994 a et b ; Villéle &
Verlaque, 1994 ; Francour et al., 1995 ; Bellan-Santini et al., 1996 ;
Boudouresque et al., 1995, 1996 et 1997 ; Boudouresque & Verlaque,
2002 et 2005 ; Harmelin-Vivien et al., 1996, 1999 et 2001 ; Molenaar et
al., 2009). Méme si, depuis 2005, on a observé un infléchissement de la
progression et une réduction de la densité de colonisation dans certains
sites (Cottalorda et al., 2008 a et b), aucun indice ne permet de penser
que sa progression en Méditerranée ralentira durablement et encore
moins qu’elle disparaitra naturellement.

En 2009, sept pays méditerranéens étaient atteints : apres
Monaco (en 1984), C. taxifolia a été découverte en France (en 1990), en
Italie et en Espagne (en 1992), en Croatie (en 1994), en Tunisie (en 2000)
et en Turquie (en 2006) (Meinesz & Hesse, 1991 ; Meinesz et al., 2001 ;
Relini & Torchia, 1992 ; Pou et al., 1993 ; Langar et al., 2000 ; Cevik et
al., 2007). Plus de 17 000 hectares de fonds méditerranéens étaient
directement concernés, dont plus de 8 610 ha devant les cotes frangai-
ses (Cottalorda et al., 2008 a). Cette souche envahissante a également
été découverte en Californie et en Australie, en 2000. Elle est considé-
rée par I'lnvasives Species Specialist Group de I'lUCN (International
Union for Conservation of Nature) comme I’'une des 100 especes enva-
hissantes les plus dommageables a I'environnement mondial (IUCN,
2000).

A Port-Cros, la premiére découverte de cette Ulvophycée date de
1994. En application d’un principe de précaution, I'objectif clairement affi-
ché par le Parc national de Port-Cros (PNPC) a tout de suite été que les
eaux du Parc ne soient jamais colonisées par C. taxifolia. Aussi, des stra-
tégies de prospection, des mesures de prévention, de contrdle et de lutte
ont-elles été proposées, engagées et adaptées aux situations rencon-
trées (Robert, 1996 ; Gravez et al., 1998 et 2005 ; Barcelo, 2008).

MATERIEL ET METHODES

A- Choix des zones et des périodes de prospection
La reproduction sexuée de C. taxifolia n’a jamais été observée en
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Méditerranée, ou sa propagation est attribuée a la seule multiplication
végeétative : fragmentation et dispersion du thalle (Meinesz et al., 1995 ;
Carvalho et al., 1998 ; Zuljevic et al., 2000). A partir de sites colonisés
et selon le profil des cotes, des fragments de thalles peuvent étre dis-
séminés par les courants sur quelques dizaines ou centaines de métres.
lls sont transportés beaucoup plus loin par les filets et autres engins de
péche et par les systemes de mouillage (ancres et chaines) des bateaux
qui fréquentent des sites colonisés (Meinesz, 1992). Un thalle peut
résister plus d’une semaine hors de I’eau, en milieu humide et en I'ab-
sence de lumiére directe (Sant et al., 1994), conditions parfois réunies
dans un puits d’ancre, un filet de pécheur ou du matériel de plongée.
Ceci explique que C. taxifolia puisse se propager par sauts de plusieurs
centaines de kilometres, et qu’on la trouve essentiellement dans des
zones de mouillage, de péche ou dans des ports, selon une distribution
et une date d’arrivée aléatoires.

Le PNPC gere I'archipel et les eaux de Port-Cros (1 380 ha d’es-
pace marin et 34 km de cbtes) depuis 1963. Située sur la commune de
Hyéres-les-Palmiers, I'lle de Port-Cros est distante de 8 km de la céte
provencale. Un fragment de cette souche ne peut donc arriver sur cette
fle entourée de profondeurs proches de 50 m que par certaines activités :
la péche, la plaisance ou la plongée.

Equipés de bouées de surface, les principaux sites de plongée ne
sont plus autorisés au mouillage, ni a la péche. Réguliérement fréquen-
tés, ils ne nécessitent pas de surveillance supplémentaire. Pécheurs,
plongeurs et décideurs sont périodiquement informés et sensibilisés
sur les risques de propagation de C. taxifolia, sur les mesures préventi-
ves recommandées et sur les réglementations et mesures de gestion
mises en place dans le Parc (Cottalorda et al., 1998 et 2001 ;
Boudouresque et al., 2004 ; Francour et al., 2006). Ces informations
sont transmises en particulier lors de réunions, d’études ou a I'occasion
de la signature, chaque année, de la Charte de plongée sous-marine ou
de la Charte de partenariat de la péche professionnelle dans les eaux du
PNPC. Le principal facteur de dissémination de C. taxifolia reste donc
le mouillage des bateaux de plaisance.

Des 1992, les agents du PNPC ont vérifié en plongée une partie
des zones de mouillage. Depuis 1994, une mission annuelle est organi-
sée avec beaucoup plus de moyens humains et logistiques, grace a
I’aide de structures de plongée volontaires. Les principales zones de
mouillage (Fig. 1) ou les risques d’introduction et de développement de
C. taxifolia sont statistiquement les plus forts font I'objet de prospections
systématiques, en particulier dans les 30 premiers métres de profon-
deur (Robert, 1996). Dans cette tranche bathymétrique, le développement
de C. taxifolia est beaucoup plus rapide qu’en profondeur (Komatsu et
al., 1994 et 1997). Correspondant aux profondeurs de mouillage des
petites unités (principaux vecteurs de C. taxifolia), ces petits fonds
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présentent I'avantage de permettre des durées de prospections en
plongée importantes, pour des temps de palier a respecter raisonna-
bles.
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Figure 1. Bathymétrie des eaux du Parc national de Port-Cros, localisation des
zones de mouillage interdit et des sites de plongée.

Un effort particulier est réalisé au niveau de la Baie de Port-Man.
Premier site de Port-Cros colonisé par C. taxifolia, cette zone protégée
du vent d’ouest accueille périodiquement plus de 100 embarcations par
jour en été. Tres prisée des plaisanciers, cette baie n’est pas équipée
de bouées d’amarrage. Elle concentre donc a elle seule un risque de
colonisation élevé. De nouvelles boutures sont susceptibles d’y étre
introduites chaque année a partir de bateaux ayant préalablement
mouillé leurs ancres et chaines dans un lieu colonisé. Cette pression de
mouillage intense agit de plus de fagon directe sur la colonisation des
fonds. Chaines et ancres peuvent arracher les boutures non repérées
ou nouvellement installées, au risque de générer des fragments, pou-
vant a leur tour initier de nouveaux foyers d’invasion. Composé de
matte morte ou de sable vaseux, le fond de I’anse est propice au déve-
loppement rapide de C. taxifolia.

Par rotation, les sites de mouillage moins fréquentés font I'objet de
prospections sous-marines tous les 2 a 3 ans. Au total, plus de 20 %
du territoire marin de I’ile sont ainsi finement inspectés chaque année,
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dont les principales zones de mouillage. Des prospections complémen-
taires sont assurées par les agents du Parc, les apnéistes et plongeurs
du GEM (Groupe d’Etude du Meérou), ou a I'occasion d’autres missions
scientifiques sous-marines.

Période et effort de prospection : I'installation et le développe-
ment de boutures de C. taxifolia au début de I'été peut engendrer des
colonies de plus de 0,5 m? en automne (Komatsu et al., 1994 et 1997 ;
Hill et al., 1995, 1996 et 2002 ; Coquillard & Vaugelas, 1997).
Facilement repérables, ces petites colonies d’un vert caractéristique ne
représentent pas encore de réelle menace pour le milieu.

D’abord réalisée en novembre, cette opération de prospection
dans les eaux de Port-Cros se déroule désormais chaque premiere
semaine d’octobre. Les plongeurs et structures de plongée volontaires
peuvent ainsi s’organiser & I'avance. A cette période, leur disponibilité
est plus grande, les conditions de mer encore clémentes, la fréquentation
nautique faible et les agents du Parc moins occupés a gérer I'afflux de
la saison touristique. En automne, les feuilles de I’herbier de Posidonia
oceanica (Linnaeus) Delile sont également plus courtes, ce qui permet
un repérage plus facile de C. taxifolia.

B- Prospection et signalement des colonies

Depuis 1994, 30 a 60 plongeurs sous-marins sont mobilisés chaque
année durant 3 a 5 jours sur Port-Cros. Pour des questions d’expé-
rience et de sécurité, tous sont expérimentés (niveau lll FFESSM, mini-
mum). Plusieurs bateaux sont nécessaires. Cette logistique de surface
assure le transport, la mise a I’eau, la sécurité des palanquées, prévient
et écarte si nécessaire les plaisanciers. Elle identifie et repére les zones
prospectées et les éventuelles colonies de C. taxifolia (signalées en sur-
face par des flotteurs) a I'aide d’un GPS, puis récupere plongeurs et
matériel.

Espacés de 5 m, les plongeurs se positionnent sur un filin gradué
déroulé et tendu en surface. Une fois la ligne en position et avant
immersion, le cap a suivre est choisi en fonction de la zone a prospecter,
des profondeurs et du courant dominant. Il est suivi par les plongeurs
munis de boussoles, répartis aux extrémités et en milieu de ligne
(photos 1 et 2). La juxtaposition de plusieurs lignes de 10 a 12 plongeurs
est possible, mais nécessite une expérience encore plus importante
des participants et une progression selon des caps et vitesses parfaite-
ment ajustés.

Sous I'eau, la prospection s’effectue la plupart du temps perpendi-
culairement a la ligne. Les plongeurs se déplacent en palmant lente-
ment, 2 m environ au-dessus du fond (Robert, 1996 ; Robert et Gravez,
1998), en général depuis le large vers la cote ou parallelement a celle-ci.
Lespacement des plongeurs et leur distance par rapport au substrat
peuvent étre ajustés si les conditions de prospection le nécessitent :
mauvaise visibilité, substrat accidenté, herbier dense ou risque de pré-
sence de boutures de seulement quelques centimeétres.
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Photos 1 et 2 : lignes de plongeurs prospectant les fonds a la recherche de
Caulerpa taxifolia.

Le filin sert également de moyen de communication entre plon-
geurs. Les procédures de départ et d’arrét des lignes, de reprise du
cheminement, d’arrét de la prospection, de sécurité (remontée de binbmes
de plongeurs en cas de probleme) sont codifiées et connues de chacun.
Selon I'étendue de la zone a prospecter, un expert, muni d’'un engin
sous-marin motorisé (locoplongeur), est parfois placé en retrait de la
ligne. Il peut ainsi corriger son alignement, vérifier un signalement ou
aider a son balisage.

Lorsqu’une colonie de C. taxifolia est découverte, la progression de
la ligne est arrétée. Aprés vérification, un plongeur balise la tache au
moyen d’un « galitot », constitué d’une tige en inox et d’un filin (de lon-
gueur supérieure a la profondeur maximale de la zone prospectée),
enroulé autour d’un flotteur (photo 3). La tige en inox est plantée dans
le substrat, en arriére de la ligne de prospection afin de ne pas géner sa
progression, et a quelques dizaines de centimeétres de C. taxifolia, pour
éviter tout contact et tout risque de dispersion. La remontée du flotteur
entraine le filin de signalisation en surface. La ligne de plongeurs
reprend alors sa progression. Si plusieurs boutures ou colonies sont
repérées a proximité immédiate les unes des autres, seule I'une d’elles
est signalée en surface. Les autres sont balisées par des plaquettes de
jardinier en plastique jaune (photo 4), dont sont également munis les
plongeurs.

Photo 3 (a gauche) : mise en place d’un “galitot” pour repérer une colonie de
Caulerpa taxifolia.

Photo 4 (a droite) : balisage de chaque thalle de Caulerpa taxifolia par des plaquet-
tes de jardinier.
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Filins et flotteurs sont ensuite retendus a la verticale des colonies
balisées et un point GPS est soigneusement noté par les équipes de
surface. Il permettra de positionner les colonies sur des cartes, de
retrouver les zones afin d’éradiquer la ou les colonies découvertes, puis
de vérifier I'efficacité de ces opérations lors des nécessaires retours sur
sites.

Les stratégies de repérage sont adaptées en fonction des situa-
tions rencontrées. En 2006, des repousses parfois inférieures au centi-
meétre se développaient dans la Baie de Port-Man sur des centaines de
métres carrés. Pendant 4 jours, les plongeurs ont quadrillé la zone en
tous sens, selon des déplacements circulaires, par binbmes, avec des
intervalles entre plongeurs alignés réduits, des vitesses lentes et des
déplacements plus proches du sol. La zone a ainsi été prospectée de
facon fine et répétée, selon des caps différents, pour repérer des colo-
nies parfois invisibles selon les angles de vision et la lumiére.

En présence de tapis de feuilles mortes de P. oceanica, la prospection
est réalisée tres prés du sol pour distinguer les petites boutures de C.
taxifolia et déplacer les feuilles avec 'agitation de I'eau par les palmes.
Les passages successifs dégagent de nouvelles zones, permettant de
repérer des boutures auparavant invisibles.

C- Principales méthodes de contréle et d’éradication

L’élimination des boutures et colonies est réalisée, apres les opé-
rations de prospection, de repérage et de positionnement, par des
plongeurs professionnels titulaires d’un Certificat d’Aptitude a
I’Hyperbarie (CAH délivré par le Ministére du Travail). En effet, cette
opération ne correspond pas a une simple exploration comme lors du
repérage de C. taxifolia, et seuls ces derniers sont autorisés a réaliser
un travail sous-marin.

Lorsque C. taxifolia faisait I’objet d’une réglementation (Arrété du 4
mars 1993 relatif a la lutte contre cette espéce), une autorisation d’éra-
dication était demandée au Préfet du Var.

Précautions préalables : en cas de conditions difficiles (courant ;
visibilité, logistique ou sécurité non optimale), ces opérations sont
reportées a des situations plus propices. Une bouée installée par le
PNPC interdit alors temporairement le mouillage au niveau de la zone
d’éradication.

L'immersion s’effectue sur I'emplacement balisé en surface. Avant
éradication, les eaux sont encore claires et une prospection fine est
effectuée autour de la zone a traiter, afin de repérer d’éventuelles boutures
non balisées. Un piquet de jardinier est planté a proximité de chaque
thalle ou colonie de C. taxifolia, et en particulier au niveau des boutures
les plus petites. Avant tout déplacement et toute opération d’éradication,
les plongeurs vérifient qu’eux-mémes ou leurs mouvements ne risquent
a aucun moment d’engendrer un contact avec C. taxifolia ou de mettre
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en suspension des fragments de celle-ci ou du sédiment. A proximité
du fond, les plongeurs adoptent ainsi une flottabilité positive. Les opé-
rations peuvent étre momentanément arrétées lorsque la visibilité n’est
plus optimale.

Méthodes d’élimination : différentes méthodes sont utilisées,
seules ou en complément, selon le type de substrat concerné et la taille
de la surface colonisée. Moins visibles et plus difficiles a retrouver, les
boutures périphériques et les thalles isolés sont éliminés avant les colonies
de plus grande dimension.

1) Le découpage manuel

Il consiste en un découpage au couteau du support meuble sur
lequel se développe C. taxifolia. Cette méthode permet une élimination
des colonies avec le substrat sur lequel elles se développent (Avon et
al., 1996 ; Cottalorda et al., 1996 ; Robert & Gravez, 1998). Adaptée a
des surfaces colonisées inférieures a 2 ou 3 m?, sur matte morte, herbier
clairsemé, sable ou vase, elle est pratiquée jusqu’a une trentaine de
metres de profondeur. Au-dela, le temps de travail nécessaire engendre
des temps de saturation et de paliers de sécurité trop longs.

Au moins 2 plongeurs expérimentés sont nécessaires. Le premier
est muni d’un couteau-scie (ou couteau a pain). D’'une longueur supé-
rieure a une vingtaine de cm, la lame dentée découpe plus facilement
le substrat meuble (photo 5). Attentif a ses gestes, le second plongeur
tient un sac de type filet a maille trés fine. L’eau peut ainsi s’en échapper,
sans entrainer de fragments de C. taxifolia comme cela peut se produire
lors de la fermeture d’un sac étanche. Dés qu’une partie du substrat,
découpé sur une épaisseur de 6 a 10 cm, est soulevée avec le ou les
thalles qui s’y développent par le premier plongeur (photo 6), le second
ouvre le filet. Il le remonte lentement lorsque les éléments découpés y
sont déposés, puis le referme d’un léger mouvement ascendant, sans
rien laisser échapper. Cette opération est reproduite jusqu’a élimination
totale de C. taxifolia et de son support.

Photos 5 et 6 : élimination d’une colonie de Caulerpa taxifolia par découpage
manuel.

Pour ces opérations, les plongeurs continuent a adopter une flot-
tabilité positive ou au contraire sont sur-lestés afin de travailler sans
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bouger du substrat sur lequel ils sont calés. lls vérifient ensuite qu’aucun
fragment ou bouture de C. taxifolia n’a été oublié sur le site. Remonté(s)
sur une embarcation, le ou les filets a maille trés fine contenant la
récolte sont déposés dans une caisse fermée, protégée contre d’éventuels
renversements. A terre, frondes et stolons, séparés de leur support,
sont éventuellement mesurés afin d’obtenir des données sur le déve-
loppement de I'algue. La totalité de la récolte est ensuite éliminée dans
une poubelle a terre.

2) Les méthodes au cuivre

Les couvertures chargées d’ions cuivre (procédé Gavach) ou I’élec-
trolyse (procédé Jaffrenou) sont utilisées dans le cas de surfaces colo-
nisées profondes ou de taille supérieure & 1 m?, sur des sites rocheusx,
au milieu d’intermattes ou d’herbiers de phanérogames marines clairsemés.
Ces méthodes (Gavach et al., 1996 ; Jaffrenou & Oddone, 1996) per-
mettent de détruire des colonies de C. taxifolia directement sur leur lieu
de développement (Avon et al., 1996).

Les couvertures au cuivre sont plus particulierement utilisées lorsque
la surface colonisée et/ou la nature du fond ne permet pas le décou-
page du substrat. Elles sont découpées a la dimension souhaitée
(généralement 1,5 a 3 m? pour couvrir une surface supérieure a celle a
traiter. Avant immersion, elles sont chargées en sulfate de cuivre (puis-
sant algicide) a I’'aide d’un asperseur. Roulées puis entourées d’un film
plastique, elles sont ensuite facilement transportées jusqu’a la zone
colonisée a traiter (photos 7 et 8). Une fois I’enveloppe plastique retirée,
elles sont déroulées et la face chargée en cuivre est placée sur la surface
colonisée (photo 9). Plusieurs baches peuvent étre utilisées sur un
méme site. Bien que de flottabilité négative, un lestage complémentaire
(plombs ou blocs de roche) peut étre ajouté afin d’éviter tout risque de
déplacement. Les couvertures sont laissées en place 3 h, durée nécessaire
a la métabolisation du sulfate de cuivre par C. taxifolia. Lors de la plongée
de récupération des équipements, C. taxifolia apparait blanchie. La
destruction ne sera compléte qu’au moment de I'activité photosynthé-
tique.

Photos 7, 8 et 9 : élimination d’une colonie de Caulerpa taxifolia a I'aide de couver-
tures au cuivre.
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Cette technique présente 'avantage d’étre rapide ce qui permet
aux plongeurs de réduire leurs temps de palier. Elle nécessite toutefois
2 plongées espacées d’au moins 3 h : une pour poser la couverture,
I’autre pour la retirer et la remonter en surface. Toute vie algale est sup-
primée sous la couverture, mais, a I’exception de C. taxifolia, le milieu
présente une diversité algale identique six mois aprés I’'opération, du
fait du réensemencement par les peuplements proches. Aucun effet
négatif identifiable n’est observé sur les phanérogames marines
(Posidonia oceanica en particulier), ni sur les invertébrés présents sur
ou a I'intérieur du substrat meuble, a condition que le temps d’action de
la couverture reste de I'ordre de 3 h (Gavach et al., 2001).

D- Nécessité des retours sur sites

D’autres méthodes physico-chimiques existent, mais elles sont
moins ou pas du tout utilisées par le PNPC. Quelle que soit celle
employée, de petits morceaux de C. taxifolia (enfouis, non détruits, non
éliminés avec le substrat ou sur lesquels I'algicide n’a pas suffisamment
agi) peuvent donner des boutures capables de se développer. Des
retours sur site, quelques mois apres, sont donc absolument nécessaires
afin d’éliminer les repousses éventuelles avec soin. Le positionnement
GPS ou des repeéres a terre précis (amers) et les plaquettes laissées en
place permettent de retrouver exactement les sites traités. Datées, ces
plaquettes ne seront enlevées qu’apres au moins une année de surveil-
lance sans aucune reprise de boutures.

RESULTATS

Niveaux de colonisation : dans leur standardisation internatio-
nale de I’évaluation cartographique de C. taxifolia, Vaugelas et al. (1999)
décrivent trois niveaux croissants de colonisation (I, Il et Ill), en fonction
de I’étendue et du recouvrement des surfaces colonisées. Le niveau |
correspond & de petites zones colonisées (< 1000 m? couverts). Le
niveau lll concerne de vastes étendues colonisées sur lesquelles de
multiples points de colonisation plus ou moins contigus (> 1000 m?
couverts) sont observés sur plus de 10 hectares.

A- Situation a Port-Cros

C. taxifolia a été éradiquée avec succes au niveau de Calanque
Longue et entre les pointes du Tuf et du Vaisseau, entre 1996 et 2000.
Dans la Baie de Port-Man, les 2 premiers métres carrés découverts et
éradiqués en 1994 (Cottalorda et al., 1996) n’ont jamais fait I'objet d’aucune
repousse sur le site balisé, ni aux alentours immédiats. Plus loin, des
dizaines de boutures et colonies ont par contre été découvertes et éra-
diquées entre 1996 et 2008. Au total, plusieurs dizaines de metres carrés
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colonisés ont ainsi été traités avec succes (Robert, 2002 a et b, 2005 ;
Houard, 2006 et 2008 ; Cottalorda et al., 2008 a), et plus aucune
repousse n’a été observée en octobre 2009 sur les sites éradiqués les
années précédentes.

Un nouveau site colonisé distant de plusieurs dizaines de meétres
des colonies précédemment répertoriées a toutefois été découvert par
15 m de fond en 2009 a Port-Man. La configuration observée (une colonie
de 0,5 m? et 6 thalles isolés) correspondait au développement et a la
fragmentation d’une bouture amenée par le systeme d’ancrage d’un
bateau avant la saison estivale 2009. Cette découverte montre a nou-
veau, s'il en était besoin, que la Baie de Port-Man doit toujours étre
considérée comme une zone a fort risque de colonisation. Dans I'attente
du résultat de I’éradication réalisée, ce site est répertorié comme zone
colonisée de niveau |.

Depuis 2003, quelques dizaines de metres carrés de C. taxifolia se
développent dans I’Anse du port Avis (ile du Levant). La Baie de Port-
Man est située a quelques centaines de meétres seulement de ce foyer
de colonisation, en aval de la courantologie dominante. Pour lutter
contre cette menace, le PNPC assiste périodiquement le Centre d’Essai
de Lancement de Missiles dans le controle de C. taxifolia au niveau des
zones colonisées du Levant.

B- Situation a Porquerolles

La premiére signalisation de C. taxifolia date de 1995. L'implication
beaucoup plus récente de I'action du Parc en mer sur cette ile n’a pas
permis de proposer un objectif aussi ambitieux qu’a Port-Cros.
Porquerolles est beaucoup plus proche des cotes continentales que
Port-Cros ou Le Levant. Les fonds sous-marins y sont moins profonds,
plus plats (Fig. 2). Les pratiques des usagers de la mer y sont égale-
ment différentes (fréquentation en bateaux encore plus forte, autorisa-
tion de la péche au gangui). Les zones du Cap des Medes au port de
Porquerolles et de la Pointe du Gros Baou a I’Anse de la Galere présen-
tent ainsi un niveau lll de colonisation. La prospection des eaux de
Porquerolles est programmée sur 3 jours, a la fin de la semaine d’octobre
suivant I'opération annuelle de Port-Cros. Les plongeurs peuvent ainsi
participer a I'une et/ou I'autre de ces opérations. Sur cette ile, les pros-
pections sont effectuées en plongée scaphandre mais également en
apnée, afin de s’adapter au niveau de colonisation beaucoup plus élevé
du site et aux petites profondeurs. De petites colonies et boutures sont
en effet régulierement découvertes dans moins de 5 m d’eau.
Mobilisant une logistique moindre, pour des durées de prospections au
total plus importante qu’en plongée scaphandre, une équipe indépen-
dante de 3 a 6 apnéistes vérifie les zones littorales peu profondes, le
long des cbtes trés découpées. Quatre zones (Est Pointe des Gabians,
Port des Anges, Calanque des Salins et entrée de la Baie du
Langoustier) sont en revanche a priori déclarées exemptes de C. taxifo-

— 115 —



lia du fait des opérations de prospection annuelle et des éradication
réussies des rares boutures découvertes (Lefebvre, 2005, 2006 et
2007 ; Cottalorda et al., 2008 a). Outre leurs valeurs patrimoniales, les
sites des Meédes et du Langoustier présentent un intérét socio-écono-
mique majeur pour la plongée et doivent de ce fait étre préservés, de
méme que la zone « sanctuaire » située au Sud-Est de Porquerolles
(interdite au mouillage, a la plongée et a la péche de loisir depuis 2006).
D’autres efforts sont réalisés, notamment pour les colonies repérées au
sud de I'ile. Bien qu’engagé sur aucun objectif précis a travers ces opé-
rations, le Parc ralentit considérablement la progression de cette
Caulerpe dans ces zones.
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Figure 2. Bathymétrie des eaux du site Natura 2000 de Porquerolles et localisation
des zones patrimoniales de prospection préférentielle de Caulerpa taxifolia.

DISCUSSION
A- Moyens humains et financiers

Les stratégies de prospection et de lutte mises en ceuvre a Port-
Cros sont différentes et en perpétuelle adaptation depuis 1994. Une
collaboration étroite est maintenue entre le PNPC et une équipe de
recherche de I'Université Nice Sophia Antipolis. Un biologiste marin
intervient depuis 1994 dans le suivi scientifique et la coordination de
’opération. L'expertise de ce laboratoire (E.A. 4228 ECOMERS, ex-
Laboratoire Environnement Marin Littoral) et son expérience sur C. taxi-
folia constituent une force de proposition sur les stratégies et les
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méthodologies mises en ceuvre. Un appui complémentaire est apporté
par les cadres de 'opération. Plongeurs de structures de plongée ou
agents du PNPC ayant I’expérience de cette opération annuelle, ils sont
capables d’orienter la facon de travailler en fonction des conditions et
des besoins rencontrés. La coordination globale de la mission est assurée
par un agent du Parc qui prend en compte les suggestions, répartit les
réles et adapte les stratégies.

Les 30 a 60 plongeurs de loisirs mobilisés participent bénévole-
ment a ces opérations, sur leurs congés ou leur temps libre. Une partie
des clubs de plongée signataires de la Charte de plongée dans le Parc
sont présents. lls expriment ainsi une partie de leur engagement actif
dans ce partenariat, mais aussi dans leur concours a la logistique de
I'opération (mise a disposition de pilotes, supports nautiques et maté-
riel de plongée), ne facturant pour la plupart que le carburant. Sur Port-
Cros, le gonflage est offert par le centre de plongée local. Le Parc prend
en charge I’hébergement et la restauration des participants (part la plus
élevée du budget) durant I'ensemble de la mission, et les frais inhérents
a sa logistique et a son personnel. Au total, malgré I'importance de la
logistique et des efforts humains déployés, le budget nécessaire a ces
opérations de prospection et de contrdle de C. taxifolia sur Port-Cros et
Porquerolles demeure trés limité : de I'ordre de 13 000 euros par an.
Sollicité auprés de partenaires financiers externes, ce budget est environ
3 a 5 fois plus faible que le co(t réel de la mission, du fait du caractere
bénévole, des partenariats internes et de la non répercussion de la plupart
des colts de fonctionnement.

B- Mission intermédiaire avant la saison estivale

Depuis 2007, une mission intermédiaire d’une journée est égale-
ment planifiée en juin sur la Baie de Port-Man. Complémentaire de la
prospection annuelle d’automne, beaucoup plus légere au niveau logis-
tique, cette opération de retour sur le(s) site(s) éradiqué(s) au mois
d’octobre précédent ne regroupe que 8 a 10 plongeurs professionnels.
Son objectif est de repérer et d’éliminer d’éventuelles reprises de bou-
tures, avant I'été et le retour en nombre de bateaux susceptibles de les
disséminer avec leurs ancres et chaines.

Les missions de juin 2007, 2008 et 2009 ont été particulierement
utiles et efficaces. Des dizaines de « départs de feux » ont été arrétés
et la situation de la colonisation sur Port-Man s’est ainsi tres largement
améliorée. En octobre 2008, seule une dizaine de boutures a ainsi été
retrouvée en deux points de la baie : I'un a 24 m, l'autre a 28 m de pro-
fondeur. Toutes ont soigneusement été éradiquées et, en juin et octobre
2009, puis en juin 2010, aucune présence de C. taxifolia n’a été obser-
vée sur les zones éradiquées (matérialisées par des piquets laissés en
place) ni aux alentours.
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C- Exemple de difficultés rencontrées
- Mise en place d’une zone de mouillage interdit

Parmi les mesures envisagées a l'issue de la mission d’octobre
2006, une zone de mouillage interdit, matérialisée par une ligne d’eau
en surface, devait étre laissée en place au niveau de la zone colonisée
de Port-Man. Cette mesure nécessitait ’'accord des pécheurs profes-
sionnels, des plongeurs et des habitants de I'lle (tous favorables) et les
avis positifs du Conseil scientifique et du Conseil d’Administration du
Parc. La décision a été intégrée dans la réglementation du Parc décli-
née annuellement par un arrété préfectoral. Un dossier technique sur
I’élaboration et la mise en place du marché public a été réalisé. Plus de
huit mois ont été nécessaires pour franchir I'ensemble de ces étapes.
La lourdeur administrative et les délais de décision constituent donc un
frein sérieux pour la lutte contre C. taxifolia. Un des facteurs clef de la
réussite de la lutte contre cette Caulerpe envahissante est ainsi lié a la
réactivité du gestionnaire confronté au probleme et a sa capacité a mettre
rapidement en ceuvre les mesures décidées. En juin 2007, aucune trace
de C. taxifolia n’a (heureusement) été retrouvée dans la zone : les éra-
dications d’octobre avaient réussi. Le projet d’installation de la zone de
mouillage interdit a donc été abandonné avant la fin de la procédure.

- Progression de Caulerpa racemosa

Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh var. cylindracea (Sonder)
Verlaque, Huisman et Boudouresque est une variété de C. racemosa
originaire de régions tempérées et subtropicales du sud-ouest austra-
lien. Cette autre souche de Caulerpale, a développement encore plus
rapide, a également un comportement envahissant depuis son intro-
duction en Méditerranée (Verlaque et al., 2000, 2003 et 2005 ; Piazzi et
al., 2005 ; Ruitton et al., 2005 ; Zuljevic et al., 2005 ; Klein, 2007 ;
Klein & Verlaque, 2008). Au moins 14 pays méditerranéens sont direc-
tement concernés (Cottalorda et al., 2008 a & b). En Méditerranée, C.
racemosa se multiplie de facon végétative comme C. taxifolia.
Cependant, a la différence de celle-ci, elle peut également se disséminer
par reproduction sexuée (Zuljevic et al., 2000). Emis en pleine eau, les
ceufs partent avec les courants avant de tomber sur un substrat favorable
a leur développement. L’arrivée de nouvelles boutures est donc abso-
lument impossible a maitriser et toute technique de lutte contre cette
autre Caulerpe envahissante est malheureusement inutile.

Observée a Port-Cros a partir de 2001 a la Pointe du Vaisseau et
de 2002 a la Gabiniere, C. racemosa a été découverte en 2004 a Port-
Man (Cottalorda et al., 2008 a). Elle a depuis envahi de vastes étendues
de cette baie. La forte similitude de C. racemosa avec C. taxifolia a cer-
taines périodes et selon certains éclairages rend le repérage de cette
derniere plus difficile pour les plongeurs. De plus, I'invasion par C. race-
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mosa démobilise certains d’entre eux qui ont plus de difficultés a com-
prendre I’effort consacré a la seule maitrise de C. taxifolia. Malgré I'im-
puissance de toute action face a C. racemosa, I'effort porté contre C.
taxifolia doit étre maintenu parce qu’il a montré son efficacité, que les
impacts de ces deux envahissantes sont différents et que le devenir de
leurs expansions respectives est encore incertain.

D- Une référence nationale et internationale. Des outils d’aides
a la décision

Port-Cros représente un site atelier pilote de prospection et d’éra-
dication sur lequel il importe de maintenir un effort soutenu.
Régulierement, de nouveaux plongeurs viennent se joindre a I'équipe
afin d’expérimenter les méthodes et de les utiliser sur d’autres zones du
littoral, comme au Pradet, a I’Observatoire marin du Littoral des Maures
et a Ste-Maxime (dans le Var) ou en Corse. Le Parc national est d’ail-
leurs partenaire et soutien logistique des opérations menées au Pradet
et membre du Réseau Caulerpes Corse. Destinée a des gestionnaires
d’espaces marins, la fiche de synthése ci-aprés (Fig. 3) a ainsi été éta-
blie comme un outil d’aide a la décision dans la stratégie de lutte contre
C. taxifolia.

A
Stratégie de lutte contre Caulerpa taxifolia
=
NATHRA DO
Stratégie Activités humaines
Stratégie d’action  Volonté politique et technique d’agir. Partenariats formalisés (plongée, péche).
Volonté arrétée sur le long terme. Charte de plongée, rencontres périodiques, aménagements des
Réactivité. sites.
Implication des pécheurs professionnels.
Stratégie de lutte  Adapter I'ambition de lutte au niveau de contamina- Protocole de nettoyage des filets en vigueur.
tion : Sensibilisation de tous les acteurs, dont les plaisanciers,
- niveau | (comme a Port-Cros), éradication possible ; 2 la vérification des engins de mouillage.
- niveau Il ou Ill (comme & Porquerolles), lutte unique-
ment dans les zones patrimoniales. Relation positive et constructive avec les plongeurs locaux.
Interventions rapides sur les zones récemment colo- Pas de péche aux arts trainants.
nisées.
Principe de la sanctuarisation. Moyens

PE‘TIOdIC\le (au moins) annuelle des campagnes. Budget annuel assuré sur le long terme

Veille permanente y compris par les usagers de la

mer préalablement sensibilisés, (de T'ordre de 13 000 € pour 100 hectares dans
une zone peu colonisée, niveau |, comme Port-Cros).

Evolutive, adaptée sur site en fonction de la situation. . ) , .
Mobilisation d’une équipe de plongeurs professionnels formés.

Gestion Appui capital des plongeurs bénévoles encadrés
Présence d’une aire marine protégée. par des anciens ou des agents de 'AMP.
Présence d'un document de gestion pour la zone. Moyens de repérage et d’éradication adéquats :
Présence d'un gestionnaire actif pour cette zone. Navires, matériels de plongée, équipement spécifique.
Forte réactivité du gestionnaire et moyens associés. Appui et présence d’un expert compétent sur la question.

Aménagements spécifiques (balisage, information, etc.). Code couleur de Iimportance des actions :

- essentielle (échec probable si absence),
- haute,
- moyenne.

Interdiction de mouillage matérialisée par des lignes d’eau
dans les zones colonisées.

Figure 3. Stratégie de lutte contre Caulerpa taxifolia.

Le succés de cette opération de gestion de probleme d’espece
marine envahissante représente également une référence internatio-
nale. Des échanges d’expériences réguliers sont ou ont en particulier
été réalisés avec des gestionnaires ou scientifiques de Croatie, du
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Portugal (Acores), d’Espagne, de Malte, du Japon ou des Etats-Unis,
plus ou moins directement confrontés aux mémes problemes. Cette
opération, ses enseignements et ses résultats sont régulierement
relayés et valorisés par les médias et les gestionnaires (Région
Provence-Alpes-Cote d’Azur, Agence de I’'Eau Rhéne Méditerranée et
Corse et Ministéres).

CONCLUSION

Ces opérations annuelles systématiques ont été organisées et
développées a l'initiative de gestionnaires du PNPC, dans le cadre
d’une politique volontaire du Parc, en partenariat étroit avec des plon-
geurs confirmés et des biologistes universitaires. Depuis 1994, ces
confrontations et mutualisation d’expériences et de compétences per-
mettent de gérer les risques d’expansion de cette souche invasive dans
les eaux du Parc.

Aux niveaux logistique et financier, les stratégies de contréle et les
méthodes d’éradication utilisées ne sont efficaces et ne peuvent raison-
nablement étre employées que pour des surfaces colonisées inférieu-
res a quelques dizaines de métres carrés. Il est donc indispensable,
d’une part, d’adopter une stratégie visant a ralentir la dissémination a
distance (sensibilisation, prévention, communication, installation de
mouillages permanents, gestion de zones de péche et de mouillage) et,
d’autre part, d’intervenir de maniére précoce sur les colonies nouvelle-
ment implantées. Les prospections annuelles systématiques s’averent
a ce titre indispensables. Une stratégie de contréle efficace de I'expan-
sion de C. taxifolia ne peut en effet étre batie sur le seul hasard de
signalisations inopinées. La découverte répétitive de thalles et de colonies
de C. taxifolia, mais également leur traitement avec succes, soulignent
la nécessité de pérenniser ces campagnes annuelles de prospection et
de contrdle.

De nouvelles boutures de 'algue sont susceptibles d’étre introduites
chaque année dans les eaux gérées par le PNPC. En fonction de la
situation rencontrée en juin et/ou en octobre précédent, I'effort de pros-
pection peut étre adapté et ne pas étre d’égale importance chaque
année. |l est cependant nécessaire de le poursuivre si I’'on veut pouvoir
continuer a trouver et traiter d’éventuelles nouvelles colonies a un stade
de développement encore précoce. Seul ce type d’opérations permet
de maintenir les eaux de Port-Cros sous contréle. La lutte immédiate et
volontaire par rapport a un foyer de colonisation peu étendu représente
la premiere clef de réussite pour le maintien de zones exemptes de C.
taxifolia. La seconde semble étre I'adéquation durable et proportionnée
des moyens engagés dans la lutte. Jusqu’a ce jour, les opérations de
prospection annuelles et les éradications successives ont trés claire-
ment permis de contréler et d’empécher la progression de C. taxifolia
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dans les eaux de Port-Cros. Ces deux clefs ont également été appli-
quées a Porquerolles pour parvenir a maintenir exemptes de C. taxifolia
certaines zones patrimoniales.

Depuis de nombreuses années, cette gestion d’une espéce marine
envahissante représente une référence, régulierement valorisée, au
nom de laquelle il importe de maintenir un effort, des moyens et un
engagement soutenus. Port-Cros représente un site expérimental pilote
et symbolique, mais également une référence nationale et internationale,
aussi bien pour les gestionnaires, les politiques et les décideurs, que
pour les médias et les scientifiques. Cette opération démontre qu’avec
un budget annuel raisonnable et une mobilisation efficace des
plongeurs et clubs locaux, une action rapide, proportionnée et durable
contre une espéce envahissante est susceptible de se transformer en
succes, a condition qu’une institution ou une autorité (maitre d’ceuvre)
en ait la volonté et qu’elle s’entoure de compétences et d’experts
complémentaires.
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ces opérations : plongeurs bénévoles, structures de plongée associatives et profession-
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