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Résumé. Le changement climatique qui a une composante naturelle et
anthropique, constitue une menace potentielle pour la biodiversité. Le cas
particulier des tortues marines est étudié ici. Les modifications de
température en mer et sur terre, du niveau de la mer, des courants marins
et de la disponibilité alimentaire sont passés en revue pour discuter de leur
impact possible sur les populations de tortues marines. Nous en concluons
que les tortues marines ne sont probablement pas des espéces trés
sensibles a ces facteurs.

Introduction

Le changement climatique correspond a une modification durable (de la
décennie au million d'années) des parameétres du climat de la Terre ou de ses divers
climats régionaux. Ces changements peuvent étre dus a des processus intrinséques
a la Terre, a des influences extérieures ou aux activités humaines. Il est important de
différencier météorologie et climat afin de bien cerner les enjeux du changement
climatique pour la biodiversitée.

La météorologie est I'étude des phénoménes atmosphériques tels que les
nuages, les dépressions et les précipitations pour comprendre comment ils se
forment et évoluent. Le mot vient du grec antique ou meteor désigne les particules
en suspension dans l'atmosphére et logos veut dire discours ou connaissance. La
climatologie, branche de la géographie physique, est I'étude du climat, c'est-a-dire la
succession des conditions météorologiques sur de longues périodes dans le temps.
L'étude du temps a court terme est le domaine de la météorologie.

De trés nombreux facteurs naturels affectent le climat ; on citera par exemple :

* La quantité d’énergie d’origine solaire recue sur la terre qui différe selon la
position du soleil par rapport a la terre et qui est décrite initialement par I'astronome
Milutin MILANKOVICH en prenant en compte la variation de I'excentricité de l'orbite
terrestre autour du Soleil, la variation de l'inclinaison de I'axe de rotation terrestre par
rapport au plan de [I'écliptique et la précession des équinoxes. Les cycles
astronomiques correspondants sont de 22 000 ans, 41 000 ans et 100 000 ans et
controlent le climat terrestre a I'échelle des temps géologiques (MILANKOVITCH, 1920).
On notera que l'activité solaire est aussi variable et influence le climat ;



* Des phénomeénes géologiques tels que la dérive des continents en modifiant
la circulation océanique, I'’émergence de chaines de montages en changeant les
cycles de précipitation ou bien le volcanisme, peuvent aussi modifier le climat ;

* Les interactions entre 'atmosphére et 'océan ont des réles primordiaux pour
expliquer les variations climatiques.

Le changement climatique anthropique est ['évolution du climat venant
s'ajouter a ses variations naturelles. |l est attribué aux émissions de gaz a effet de
serre engendrées par les activitéts humaines et altérant la composition de
I'atmospheére de la planéte.

La paléoclimatologie est I'étude du climat ancien. Elle se fonde sur des
indicateurs du climat comme la répartition d’espéces indicatrices ou bien en utilisant
le thermometre isotopique a oxygéne. Le principe de ce thermométre est
relativement simple. Les précipitations successives issues d’une masse de vapeur
d’eau appauvrissent cette vapeur plus en isotope lourd (H2180) qu'en isotope léger
(H2'®0) par différence gravitationnelle. Les précipitations sont d’autant plus
importantes que la température diminue. Le H,'®0O de la vapeur des nuages diminue
donc avec l'augmentation de latitude et le H,'®0 des précipitations formées & partir
de cette vapeur diminue. Ceci explique que les glaces polaires soient formées d'eau
trés appauvrie en isotope lourd (H2'®O trés négatif). En période plus froide,
l'appauvrissement isotopique de la vapeur est plus prononcé et le H,'®0 des
précipitations pour un site donné diminue. La paléoclimatologie a clairement montré
que le climat est variable et est passé par des périodes plus chaudes ou plus froides
gu’actuellement. Le changement climatique anthropique aurait cependant comme
caractéristique d’étre plus rapide que le changement climatique naturel.

Les principales modifications de [I'environnement, conséquences de ce
réchauffement climatique pour les tortues marines, tiennent a des modifications de
température en mer et sur terre, de niveau de la mer, de courants marins et de
disponibilité alimentaire. Nous passerons en revue ces différents facteurs pour
discuter de leur impact possible sur les populations de tortues marines.

La hauteur du niveau de la mer et la disponibilité des sites de ponte

Chez toutes les especes de tortues marines, la reproduction dépend en
premier lieu de la disponibilité d’un habitat terrestre. Les tortues femelles doivent
sortir sur les plages pour déposer plusieurs nids au cours d'une saison de nidification
(MILLER, 1997). L'augmentation prévue du niveau des mers d’une moyenne de
4,2 mm par an jusqu'en 2080 (IPCC, 2001) a le potentiel de compromettre la
disponibilité des plages de nidification, notamment sur les basses terres cétiéres
étroites, sur les plages insulaires et les zones ou le développement du littoral
empéche la migration des plages vers l'intérieur. Une étude menée dans le nord-
ouest des iles Hawai (BAKER et al., 2006) prédit que jusqu'a 40% des plages de
nidification de la tortue verte Chelonia mydas pourraient étre inondées par 0,9 m
d'élévation du niveau de la mer, tandis que des études a la Barbade (FisH et al,,
2008) et a Bonaire ( FisH et al.,, 2005) suggérent des pertes analogues pour la tortue
imbriquée Eretmochelys imbricata (50% et 51% de baisse, respectivement).
Cependant, ces études utilisent comme hypothése que les tortues marines pondront
toujours sur les mémes sites qu’actuellement et ce dans une logique de fidélité
extréme des femelles a un site de ponte. Les données obtenues depuis 40 ans en
Guyane frangaise montrent qu'au contraire ces animaux présentent une forte
plasticité de choix de site de ponte et savent trés bien s’adapter a des modifications



de leur environnement (GIRONDOT et al., 2007 ; KELLE et al., 2007). De nouvelles
plages se créeront plus dans les terres par déplacement des matériaux actuels des
plages et ces nouvelles plages pourront étre colonisées.

Fig. 1. - Enrochement, probablement illégal, sur la plage de Montjoly (Guyane
frangaise) pour protéger une habitation (juillet 2009), (phot. Marc Girondot).

Il est vraisemblable cependant que pour faire face a la montée des eaux, des
ouvrages d’art de grande envergure (digues, enrochement) soient utilisés (Fig. 1).
Ces ouvrages pourraient réellement limiter la disponibilité des sites de reproduction
car ils empécheraient une nouvelle plage de se créer plus en arriere. Cependant,
notre expérience sur ce sujet montre, qu’en dehors de travaux a trés grande échelle
qui eux peuvent effectivement tenir dans le temps, les travaux a petite échelle menés
par quelques particuliers sont souvent sans effet sur le moyen terme et lors d’'une
grande marée, les édifices sont emportés. Ces ouvrages, en laissant des populations
exposees a des aléas qu’elles croient maitriser, augmentent les risquent et doivent
étre proscrits, pour le bien méme des populations humaines cbétieres (Fig. 2).

Fig. 2. - Habitation effondrée par I'action d'une houle de marée importante a Pointe
Pongara (Gabon, septembre 2008), (phot. Marc Girondot).




La phénologie de la ponte

La phénologie est I'étude de l'apparition d'événements périodiques dans le
monde vivant, déterminée par les variations saisonniéres de facteurs climatiques.
L’étude de la phénologie de la ponte a connu un regain d’intérét ces derniéres
années notamment gréce a la mise de point d’outils statistiques permettant la
quantification de ce phénoméne. La phénologie peut étre décrite a I'échelle d’'une
cohorte par des dates moyenne d’arrivée, de départ ou de milieu de la saison de
pontes (GIRONDOT et al., 2006 ; GIRONDOT et al., 2007; GODGENGER et al., 2009). Elle
peut étre décrite aussi au niveau individuel et alors dans ce cas, l'individu est suivi
pour retracer son histoire personnelle (BRIANE et al., 2007 ; RIVALAN et al., 2006 ;
Russo, 2009).

Il a pu étre montré une relation entre différents indicateurs climatiques et la
phénologie de la ponte :

- Latempérature a proximité du site de ponte (WEISHAMPEL et al., 2004) ;
- Un indice climatique sur les sites d’alimentation (RIVALAN, 2004) ;
- Latempérature sur les sites d’hivernage (BEN HASSINE et al., 2009).

Ces différentes relations nous prouvent que les tortues marines ajustent leur
retour sur les sites de ponte en fonction des facteurs climatiques et non d’un
calendrier qu’elles pourraient connaitre grace a la photopériode comme cela a été
montré chez une tortue palustre (BURGER, 1937).

Cette conclusion est particuliérement intéressante car dans I'hypothése d’un
réchauffement climatique, il est probable que les tortues marines décalent leur date
de ponte dont le signal est donné par un facteur influencé directement ou
indirectement par le climat. Cependant il peut subsister des décalages en ce qui
concerne les températures ressenties a terre.

La température du nid

La température du nid est un élément crucial pour comprendre la dynamique
des populations des tortues marines. Celle-ci peut avoir un impact direct sur la survie
des embryons (ACKERMAN, 1997 ; CARTHY et al., 2003) mais aussi sur le sex ratio des
jeunes. En effet, toutes les tortues marines présentent toutes une détermination du
sexe sensible a la température d’incubation (GIRONDOT, 2009). Chez ces especes, la
détermination du sexe est de type IA ou MF dans lequel des males sont obtenus a
basses températures et des femelles a hautes températures. Un décalage important
de la température d’incubation au cours du développement pourrait produire des nids
unisexués males ou femelles et donc potentiellement conduire a la disparition d’'une
espece.

Lorsque le caractére « sensibilité de la détermination du sexe a la
température » est étudié sur une base phylogénétique, deux résultats majeurs
apparaissent : D’abord, ce caractére a évolué de nombreuses fois sur la phylogénie,
ensuite il serait plutét I'état ancestral chez les chéloniens (avec un doute a la base
des cryptodires) alors qu'il serait un état dérivé chez les squamates. Ce caractére
serait donc présent depuis au moins 160 millions d’années chez les chéloniens et
des especes le possédant auraient donc passé les grandes crises climatiques a la fin
du crétaceé et a I'éocéne tardif (RAGE, 1998).

Pour comprendre comment des espéces ayant une thermosensibilité de la
détermination du sexe ont pu passer des périodes de changement important de
climat, un modéle mécaniste de la détermination du sexe a été construit (DELMAS et



al., 2008 ; GIRONDOT et al., 2009). Grace a la simulation de différentes conditions de
température, nous avons montré que les fluctuations nycthémeérales de température
étaient un élément stabilisant pour le sex ratio (HULIN et al., 2009).

En couplant une adaptation de la période de ponte ainsi que des fluctuations
de température au sein du nid, les tortues marines seraient relativement résistantes
a un changement de la température moyenne sur les sites de ponte. |l est évident
cependant que cette résistance a ses limites et qu’il subsiste un risque.

Modification des courants marins

Les tortues marines utilisent un ensemble de criteres pour se repérer et se
déplacer dans I'océan (LOHMANN et al., 2008). Parmi ceux-ci, le champ magnétique
constitue un élément primordial (LuscHI et al., 2007), mais les courants pourraient
étre aussi importants (LuscHI et al., 2003) de méme que l'odorat (HAYS et al., 2003 ;
LuscHI et al., 2001).

La perturbation expérimentale des tortues marines n’a pas permis de les
désorienter définitivement (LuscHI et al., 2007), elles ont fini par retrouver leur
chemin. On peut donc imaginer qu’en cas de modification des courants, éléments
gu’elles peuvent et doivent utiliser pour se déplacer (GASPAR et al., 2006), elles
utiliseront d’autres proxis pour se retrouver et se reconstruire de nouveaux
référentiels.

Modification de la disponibilité alimentaire

Le régime des tortues marines peut étre herbivore ou carnivore et benthique
ou pélagique (BJORNDAL, 1996). Il est donc extrémement difficile de généraliser des
conclusions sur un impact lie¢ au changement climatique. On notera de plus que
'impact de ce dernier est le plus souvent inconnu et dépend du type de contrdle, par
le haut ou par le bas, du réseau trophique.

La seule certitude est qu’on ne peut généraliser et que certaines populations
pourront profiter du réchauffement climatique alors que d’autres en patiront (HAWKES
et al., 2007).

Une des conséquences probable sera une modification de I'intervalle entre les
saisons de pontes puisque les tortues marines sont des reproducteurs sur capital
(BONNET et al., 1998). Il a été en effet montré que lintervalle entre les saisons de
pontes est en relation avec la disponibilité alimentaire (SABA et al. 2007). Par ailleurs,
le nombre de pontes d’'une année donnée pourrait aussi étre en relation avec
l'intervalle entre les saisons de ponte (RIVALAN et al., 2005) par un mécanisme de
compensation. Finalement ces différents facteurs s’équilibreraient a I'échelle de la
vie de I'animal ( RIVALAN et al., 2005).

Conclusions

Nous avons passé en revue différents facteurs dépendant du changement
climatique et de leurs conséquences possibles sur les tortues marines.

Le fait que ces animaux soient ectothermes (stricts ou en partie comme les
tortues luths), leur permet d’avoir un comportement directement dépendant des
conditions environnementales. Aussi, leur capacité migratrice les met a I'abri de
changements néfastes localement puisqu’ils sont susceptibles de se déplacer
facilement.



En conclusion, les tortues marines ne seraient pas particulierement sensibles
au changement global du climat d’origine anthropique ou naturelle.
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