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Liebart M., Blot L., Feunteun A., Duporge N., Safi M. & Montgolfier (de) B. 2021. — Estimation de la population de Tortues
vertes (Chelonia mydas (Linnaeus, 1758)) par photo-identification le long de la c6te Caraibe en Martinique. Naturae 2021
(11): 147-162. https://doi.org/10.5852/naturae2021a11

RESUME

Chez la Tortue verte (Chelonia mydas (Linnaeus, 1758)), la plupart des estimations d’abondance
reposent sur une phase du cycle, la nidification. Or, le suivi des tendances démographiques chez les
juvéniles s'avere essentiel pour mettre en ceuvre des mesures de gestion précoces. Dans cette étude,
nous avons effectué une estimation de 'abondance des Tortues vertes juvéniles présentes le long de la
cote Caraibe en Martinique. Les données ont été récoltées sur six mois (de janvier a juillet 2019), sur
la base du modele capture-marquage-recapture par photo-identification. Nous avons d’abord estimé
'abondance pour chaque anse prospectée (n = 17) apres avoir caractérisé leur population a I'aide

MOT%;I;&S du logiciel Close-Test. En fonction des analyses, les modeles de Schnabel, Schumacher-Eschmeyer,
> . ’ o1 2 . ’ .
abondance Lincoln-Peterson ou Jolly-Seber ont été utilisés. Nous en avons ensuite déduit 'abondance pour
s Y
suvi, I'ensemble de lile, estimée 4 150 tortues [93-396] avec une forte fidélité de ces derniéres aux sites
conservation, _— ) . . , I , ..
d’alimentation. La taille des individus a également été notée et des tendances sur la répartition des
,
Antilles. individus ont été mises en évidence.
ABSTRACT

Estimation of the population of green turtles (Chelonia mydas (Linnaeus, 1758)) by photo-identification
along the Caribbean coast in Martinique.

For green turtle (Chelonia mydas (Linnaeus, 1758)), most abundance estimates are based on one
phase of the cycle, nesting. Monitoring population trends in juveniles is essential for implementing
early management measures. In this study, we performed an estimate of the abundance of juvenile
green turtles in Martinique. Data were collected over six months based on the capture-mark-recapture
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KEY WORDS
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abundance,

model by photo-identification. We first estimated abundance for each surveyed sites (n = 17) after
characterizing their population using the Close-Test software. Depending on the analyzes, the Sch-
nabel, Schumacher-Eschmeyer, Lincoln-Peterson or Jolly-Seber models were used. We then deduce

tag, the abundance for the entire island estimated at 150 turtles [93-396] with a high fidelity of the latter

conservation,
CMR

French lesser Antilles,

INTRODUCTION

La Martinique constitue une zone clef de développement des
tortues marines. Cinq espéces y sont présentes: la Tortue verte
(Chelonia mydas (Linnaeus, 1758)), la Tortue imbriquée (Eret-
mochelys imbricata (Linnaeus, 1766)), la Tortue luth (Dermo-
chelys coriacea (Vandelli, 1761)), la Tortue caouanne (Carerta
caretta (Linnaeus, 1758)) et la Tortue olivatre (Lepidochelys
olivacea (Eschscholtz, 1829)) (Chevalier 2005).

Classée comme espece «en danger» par 'UICN (Cal-
cagno 2017 ; UICN, https://www.iucnredlist.org/spe-
cies/4615/11037468, derniére consultation le 19 mai 2019),
la Tortue verte (Fig. 1) est largement présente le long des cotes
martiniquaises. Compte tenu de la taille des individus observés
(Arthur & Balazs 2008) et des données scientifiques actuelles,
la population présente en Martinique est constituée de juvé-
niles agés entre 15 et 20 ans (Chambault ez 2/. 2018 ; Siegwalt
et al. 2019). Ces jeunes tortues profitent d’un écosysteme
néritique adapté a leur régime alimentaire majoritairement
herbivore pour poursuivre leur développement. Chambault
etal. (2018) ont confirmé que les individus présents en Mar-
tinique seraient issus des Caraibes et de Atlantique, majori-
tairement du Surinam, de la Guyane francaise et des plages
du sud du Brésil. Ainsi, la Martinique constitue une zone de
développement clef, un site d’alimentation transitoire utilisé
par les jeunes tortues pour atteindre leur maturité sexuelle.

La Tortue verte se différencie des autres especes de tortues
marines par son régime alimentaire majoritairement herbivore
aux stades sub-adulte et adulte (Paladino & Morreale 2001 ;
Ballorain 2010). En Martinique, elle se nourrit essentiellement
de trois espéces de phanérogames comprenant deux especes
indigénes Zhalassia testudinum Banks & Sol. ex J.Koenig et
Syringodium filiforme Kiitz., et une espece invasive Halophila
stipulacea (Forssk.) Asch. (Legrand 2009 ; Siegwalt ez al. 2019).
Cette dernicre, originaire de la mer Rouge, a été introduite en
Martinique depuis 2006 suite a I'essor du transport maritime
(Maréchal ez al. 2013 ; Willette ez /. 2013). Un suivi du com-
portement alimentaire des Tortues vertes en Martinique a révélé
une préférence de ces derniéres pour les herbiers multispécifiques
olt dominent soit Halophila stipulacea (moins énergétique mais
potentiellement plus digeste et plus abondante), soit Syringo-
dium filiforme (hautement énergétique), mais également pour
les herbiers mixtes présentant une combinaison de I'espece
invasive, avec 'une des deux espéces natives ou des algues
(Siegwalt ez al. 2019). Il semble donc que les populations de

Tortues vertes présentes en Martinique s'accommodent de la
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to feeding sites. The size of the individuals and the presence of fibropapillomatosis lesions were also
noted. Trends in the distribution of these criteria have been highlighted.

répartition actuelle des herbiers, alliant espéces indigenes et
invasives a leur alimentation (Siegwalt ez a/. 2019).

Face aux pressions anthropiques croissantes, les écosystémes
cotiers en zone tropicale sont confrontés 2 des modifications
majeures. Compte tenu de leurs nombreuses caractéristiques
biologiques, les tortues marines représentent une espéce
sentinelle reflétant la santé environnementale des habitats.
En effet, il s'agit d’une espéce a longue durée de vie évoluant
A la fois dans les milieux marins et terrestres (Paladino &
Morreale 2001). Chez la Tortue verte, une grande fidélité
des juvéniles aux sites d’alimentation en zone cotiere durant
plusieurs années, nécessaires a leur développement, en fait de
bons indicateurs de la santé des écosystémes locaux (Lutcavage
et al. 1997 ; Aguirre & Lutz 2004).

Face a ces constats, I'étude des suivis de population confere
un intérét majeur dans la compréhension des menaces anthro-
piques (captures accidentelles et dérangement touristique
notamment) touchant les Tortues vertes. Initialement, les
méthodes de suivi de population résultaient d’'un marquage
physique nécessitant la capture des animaux (Polovina ez 4.
2004). Il s'agissait de techniques invasives pouvant aboutir
a de nombreuses répercussions négatives telles qu'un stress
majeur, ou des séquelles physiques comme des infections
suite & la pose de bagues ou la transmission de pathogenes
entre les individus (Marcovaldi ez /. 2006). Aujourd’hui de
nouvelles techniques ont vu le jour, plus adaptées au respect
des populations et présentant une meilleure fiabilité dans le
temps. Parmi elles, la photo-identification. Il s'agit d’une
méthode de Capture-Marquage-Recapture (CMR) «virtuelle»
peu invasive, utilisant la photographie pour identifier des
marques présentes naturellement chez les individus, permet-
tant de les différencier les uns des autres. Elle est utilisée chez
différentes espéces telles que les cétacés (Wiirsig & Jefferson
1990; Urian et al. 2014 ; Bertulli ez 2/ 2015) ou encore les
tortues marines (Schofield ez /. 2008 ; Jean ez al. 2010). Cette
technique présente de nombreux avantages en étant peu cod-
teuse, facilement reproductible et nécessitant peu d’interactions
avec les animaux. Contrairement aux méthodes de marquage
physique, le dérangement des individus est ainsi moindre, dés
lors que I'approche est respectueuse. Lutilisation des marques
naturelles, comme les écailles de la téte pour les Tortues
vertes, pour identifier les sujets assure une bonne fiabilité et
pérennité du modele permettant un suivi a long terme des
populations (Schofield ez /. 2008 ; Carpentier ez al. 2016).
Chez les Tortues vertes, les écailles situées sur leurs profils de
téte définissent des motifs uniques, propres a chaque individu

NATURAE ¢ 2021 (11)


https://www.iucnredlist.org/species/4615/11037468
https://www.iucnredlist.org/species/4615/11037468

Estimation de la population de Tortues vertes (Chelonia mydas (Linnaeus, 1758)) par photo-identification le long de la cote Caraibe en Martinique 4

Fic. 1. — Tortue verte Chelonia mydas (Linnaeus, 1758). Crédit photo: B. de Montgolfier/Aquasearch.

et stables dans le temps. Il est ainsi possible d’attribuer pour
chaque tortue un patron d’écailles spécifique, permettant de
les différencier les unes des autres au sein d’une population
(Carpentier er al. 2016).

Notre étude présente la premiére estimation d’abondance
par photo-identification de la population de Tortues vertes et
leur fidélité aux sites d’alimentation le long de la cote Caraibe
en Martinique.

MATERIEL ET METHODES

LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude a été définie le long de la cdte Ouest ot les
conditions de mer sont favorables. Dix-sept sites ont ainsi
été sélectionnés le long de cette cote (Fig. 2). Il sagit de sites
ol la présence (réguli¢re ou occasionnelle) de Tortues vertes
est connue. Chaque site se caractérise par une anse de taille
variable. Les données ont ainsi été récoltées respectivement
du sud au nord sur: Anse Moustique, Pointe Marin, Petite
Anse, Bourg des Anses d’Arlet, Grande Anse, Anse Dufour,
Anse Noire, Anse Madame, Entre Anse Madame et Anse
Collat, Anse Collat, Plage de Bellefontaine, Carbet — Plage
du Coin, Anse Turin, Anse Latouche, Précheur, Anse Céron
et Anse Couleuvre.

NATURAE ¢ 2021 (11)

Quatre prospections ont été effectuées pour chaque site,
espacées par des intervalles de temps variables allant de quelques
jours & quelques semaines. Chaque sortie, d’'une durée de
trois & quatre heures, a été effectuée le matin entre 7h et 11h,
afin de maximiser les chances d’observer des tortues en phase
d’alimentation (Bjorndal 1980).

EQUIPE DE PLONGEE ET MATERIEL UTILISE

Pour chaque sortie, deux plongeurs éraient systématiquement
présents pour des raisons de sécurité. Lensemble des personnes
approchant les tortues bénéficiait d’'une accréditation « Déran-
gement Espece Protégée», dans le cadre de lArrété Préfectoral
n°R02-2018-02-16-003, mis a jour en 2019. Chaque plongeur
aregu au préalable une formation afin d’appliquer une technique
d’approche limitant au maximum le dérangement occasionné
pour réaliser la prise de photographies. En raison des conditions
environnementales parfois difficiles (fort courant, houle, mauvaise
visibilité, etc.), 'aide d’'un & deux plongeur(s) supplémentaire(s)
a été nécessaire lors de certaines sorties. Les photographies ont
été réalisées a partir d’'un appareil Sony Rx 100 IV placé dans un
caisson étanche Ikelite. Les photographies ont éé prises avec un
capteur de 21 mégapixels en format RAW, puis traitées et expor-
tées en format .jpg en 300 dpi permettant ainsi de rester a une
distance suffisante des tortues pour ne pas les déranger tout en
obtenant des images de bonne qualité pour I'analyse des données.
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17. Anse Couleuvre

16. Anse Céron

15. Précheur
14. Anse Latouche
13. Anse Turin

12. Plage du Coin

11. Bellefontaine

10. Anse Collat

9. Entre Anse
8. Anse Madame

7. Anse Noire
6. Anse Dufour

5. Grande Anse
4. Bourg

des Anses d’Arlet
3. Petite Anse

Mer
des Caraibes

LA
MARTINIQUE

Océan
Atlantique

Fort-de-France

2. Pointe Marin

1. Anse MoustiqQu¢ — 8 ————/

FiG. 2. — Carte présentant les 17 sites prospectés entre mars et aoGt 2019 en Martinique. Fond de carte issu de d-maps.com.

PRISE DE DONNEES
Une série de transects a été réalisée pour chaque anse. Afin d’éviter
tout biais expérimental, chaque site a été exploré en alternant des
profils de transects nord-sud et sud-nord. Les sites ont ainsi été
couverts sur une zone allant de 2 a 10 métres de profondeur, zone
ot les individus sub-adultes et juvéniles sont présents lors de leur
phase d’alimentation (Reisser ez al. 2013; Siegwalt ez al. 2019).
La photo-identification consiste a la prise photographique
des profils droit et gauche de chaque tortue observée ainsi que
de leurs nageoires pectorales droite et gauche. Les plongeurs
restent & une distance minimale de trois métres des indivi-
dus afin de minimiser le dérangement potentiel. Trés peu de
changement de comportement des individus ont été constatés
lors de la prise de photos.

TRAITEMENT DES PHOTOGRAPHIES POST-TERRAIN
Chaque cliché est recadré en sélectionnant les parties du
corps qui seront nécessaires a la photo-identification. Pour
chaque tortue, un cadrage serré sur les profils droit et gauche
ainsi que sur chaque pectorale est effectué a partir du logiciel
PhotoScape™ ver. X (Mooii Tech, Corée du Sud).
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Pour chaque tortue, les photos ont été traitées a 'aide du
logiciel I3S Pattern (Interactive Individual Identification Sys-
tem — Pattern version 4.0 ; Calmanovici ez /. 2018)

EVALUATION DE LA TAILLE DES INDIVIDUS

La SCL (longueur droite de la carapace [straight carapace
lenght]) est une unité de mesure fréquemment retrouvée dans la
littérature pour déterminer la taille des Tortues vertes (Bjorndal
et al. 2005 ; Arthur & Balazs 2008 ; Ballorain 2010). Elle est
définie par la longueur en cm séparant la plaque précentrale
de la pointe postérieure des deux plaques post-centrales, et ne
prend pas en compte la courbure de la carapace (Marquez &
Bauchot 1987 ; Bjorndal ez a/. 2005).

Ces données nous donnent ainsi des informations sur I'age
et le stade de développement des individus. Afin de fournir
une estimation la plus fiable possible, trois catégories de
tailles ont été définies avec des intervalles relativement larges
pour assurer une marge d’erreur liée au mode d’estimation.
Les trois classes définies sont: SCL inférieures 4 40 cm; SCL
comprises entre 40 et 60 cm; et SCL comprises entre 60 et
80 cm. Afin d’éviter les erreurs de classification, une piéce
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en plastique de 40 cm érait immergée & une profondeur
identique 2 celle de I'individu suivi, une photo était prise et
permettait ensuite de valider la classe de taille. Les Tortues
vertes présentes en Martinique étant encore au stade de
juvéniles, il a été confirmé sur le terrain que ces derniéres
ne dépassaient pas 80 cm. Au-dela de cette taille, les indi-
vidus entrent en phase adulte et entament leur migration
vers les sites de ponte (Arthur & Balazs 2008 ; Chambault
et al. 2018). Pour chaque site prospecté, il a ainsi été défini
visuellement la classe SCL par individu.

BASE DE DONNEES

Chaque photographie traitée a ensuite été entrée dans un
tableau OpenOffice Calc définissant la base de données cen-
trale. 1l est ainsi répertorié par colonne: la date de la sortie,
Pannée, le nom d’origine de I'image traitée, le lieu (Marti-
nique), le nom de I'anse, I'espéce photographiée, la partie du
corps identifiée (téte ou pectorale), 'orientation (droite ou
gauche), le numéro de l'individu, le nom du dossier contenant
Iensemble des images répertoriées dans la base de données
pour cet individu, la catégorie de taille de 'individu, ainsi que
d’autres signes distinctifs (impact sur la carapace, présence de
parasites, ablation d’une des pattes, etc.).

ANALYSES STATISTIQUES

Afin d’utdliser le modeéle le plus adapté pour estimer 'abon-
dance de la population par site, il est nécessaire de détermi-
ner s'il sagit d’'une population ouverte ou fermée (Musseau
2016; Domeau 2017). Dans un premier temps, nous avons
déterminé si des migrations d’individus entre anses, indiquant
une population ouverte, étaient effectuées lors de la période
d’étude. Les anses ol des échanges ont été notés ont ainsi été
regroupées géographiquement en un seul ensemble. Il s'agissait
dans chaque cas, d’anses proches géographiquement telles que
Anse Dufour et Anse Noire; Anse Collat et Anse Madame;
et Anse Latouche et Anse Turin.

Pour chaque ensemble défini, il a ensuite été déterminé
sl s'agissait d’une population ouverte ou fermée a I'aide du
logiciel Close Test. Dans le cas ot 'hypothése Hy = popula-
tion fermée est acceptée (avec une valeur de p-value du test
de Stanley & Burnham > 0,05), la population est considé-
rée comme fermée. Si elle est rejetée, la population est alors
considérée comme ouverte (Musseau 2016 ; Domeau 2017).
La taille d’'une population peut ensuite étre obtenue a partir
de différents modéles. Dans I'étude réalisée, quatre modéles
ont été retenus: I'indice de Lincoln-Petersen, la méthode de
Schnabel, la méthode de Schumacher-Eschmeyer et le modéle
de Jolly-Seber (Koller & Ursenbacher 1996; Ross ez a/. 2008 ;
Bjorndal ez al. 2005 ; Peinado e# al. 2011).

RESULTATS

Une surface de 2563 688 m?2 a été inventoriée pour la pros-
pection des dix-sept sites étudiés. Chaque site ayant été visité
quatre fois, la surface totale prospectée pour cette étude est
donc de 10254752 m2, pour 196 heures de prospection.
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9111 photographies ont été prises sur 'ensemble des sites
pour un total de 2403 images traitées pour la photo-identi-
fication. 290 tortues ont été observées au cours de la période
d’étude, incluant les individus photographiés et non photo-
graphiés. 150 tortues différentes ont pu étre identifiées par
le logiciel I3S Pattern.

Pour les trois premiers sites dans le nord de lile, aucune
tortue n'a été observée au cours de la période de suivi. Au Pré-
cheur, des herbiers sont présents dans les fonds mais restent
relativement clairsemés. Ils sont majoritairement composés
d’Halophila stipulacea.

A Pextrémité nord de I'ile, ’Anse Céron et I’Anse Couleuvre
présentent la méme topographie. Les fonds sont exclusivement
sableux avec la présence de coraux sur les parties latérales ne
présentant pas de zones d’alimentation propices aux Tortues
vertes.

La plage d’Anse Turin s'étend sur une distance de 852 métres
de long. Elle est séparée d’Anse Latouche par une bande
rocheuse d’une longueur de 120 metres. La torcue CM162 a
été identifiée puis revue sur Anse Turin avant d’étre revue lors
de la troisiéme sortie sur Anse Latouche. A Iinverse, I'individu
CM166 a été identifié 2 Anse Latouche puis revu lors de la
derniére sortie 3 Anse Turin. Ces données confirment que les
deux sites sont liés. Les populations de tortues des anses Turin
et Latouche constituent donc un méme ensemble.

Lanalyse sur Close Test indique une p-value de 0,23.
La population de I'ensemble Anse Turin — Anse Latouche est
donc considérée comme fermée. Sur 'ensemble des sorties,
dix tortues différentes y ont été identifiées. Sur cette zone, le
nombre de recaptures augmente au cours de temps avec un
pourcentage de recapture de 67 % lors de la derniére sortie
(Fig. 3A). Le nombre de recaptures augmentant au cours du
temps, le modele de Schumacher-Eschmeyer est utilisable
(Peinado et al. 2011).

Ainsi, la population de Tortues vertes pour I'ensemble Anse
Turin — Anse Latouche est estimée a dix individus avec un
ICyso, de six a 39 tortues.

Les tortues identifiées au Carbet — Plage du Coin n'ont pas
été retrouvées sur d’autres anses. Elles définissent donc une
population fermée. Au total, 11 individus ont été recensés
pour ce site. Lanalyse par le logiciel Close Test indique une
p-value de 0,692. La population du Carbet — Plage du Coin
est donc considérée comme fermée.

Les conditions de mer sur ce site ont été difficiles (fort
courant entrainant vers le sud et au large, et mauvaise visibi-
lité). De plus, les tortues se sont montrées particuliérement
craintives sur ce site. Pour les sorties 2 et 4, peu d’individus
ont été identifiés (respectivement 2 et 4; Fig. 3B). Des tor-
tues vues nont malheureusement pas pu étre identifiées, la
qualité des images étant trop mauvaise ou le courant trop
fort pour pouvoir suivre 'individu. En se concentrant sur
les données obtenues en conditions favorables (sorties 1, 3
et 5), le nombre de recaptures augmente au cours du temps
avec un taux de recapture de 80 % pour les sorties 3 et 5.
Le modele CMR est donc fiable puisqu’il est considéré que
la majorité de la population a été capturée a l'issue de la
période d’échantillonnage.
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Fic. 3. — Données de Capture-Marquage-Recapture (CMR) pour I’Anse
Turin — Anse Latouche (A), Carbet — Plage du Coin (B) et Bellefontaine (C) pré-
sentant le nombre d’individus nouvellement identifiés (en ) et le nombre de
recaptures au cours de la période de suivi (en fonce). Les nombres indiqués en
bleu au-dessus des barres correspondent aux nombres d’individus différents
vus lors de la sortie.

Les conditions ont été réunies pour utiliser le modéle Schu-
macher-Eschmeyer et la population a été estimée a 13 individus
avec un ICyso, de huit & 35 tortues. Le modele de Schnabel
propose une estimation de 12 tortues avec un ICgso, de sept
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a 29 individus. Les valeurs données par les deux méthodes
sont donc proches.

Concernant la plage de Bellefontaine, les tortues identifiées
sur ce site n'ont pas été retrouvées sur d’autres anses. Ainsi,
il a été considéré que les individus recensés pour ce secteur
définissent également une méme population. Lanalyse des
données avec le logiciel Close Test révéle une p-value de 0,683.
La population de Bellefontaine est donc fermée.

Contrairement aux anses précédentes, seuls six individus
différents ont été identifiés au cours de la période d’étude
avec seulement une 2 trois tortues maximum vue(s) par sor-
tie (Fig. 3C). Le jeu de données est donc trop restreint pour
utiliser les modeles d’estimation de population complexes
de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer. La méthode la plus
adaptée reste donc l'indice de Lincoln-Peterson.

Le pourcentage d’individus nouvellement capturés est plus
élevé lors des deux derniéres sorties avec une valeur de 67 %
pour les deux. Le taux de recapture n'augmente pas au cours
du temps, révélant que I'ensemble de la population n’a pas
été observée au cours de la période d’étude. Les informations
permettront ainsi de ne pas sous-estimer la population totale
(prise en compte de 'arrivée de nouveaux individus lors de la
derniére sortie). Ainsi, la population de Tortues vertes pour
Bellefontaine est estimée & neuf individus avec un ICysy, de
cinqg a 14 tortues.

Les plages de Anse Madame et Anse Collat s'étendent sur
des longueurs similaires, mesurant respectivement 170 et
175 metres de long, et séparées par une zone cotiére rocheuse
de faible distance. Contrairement aux sites précédents, il
n'existe pas de délimitation précise entre ces deux zones, la
cote étant linéaire pour ces espaces. Au total, trois tortues ont
effectué des déplacements entre ces deux sites. Deux d’entre
elles (CM122 et CM123) ont été vues une fois a Anse Collat
et une fois 3 Entre Anses lors de deux sorties différentes. Tandis
que la tortue CM 117 a été identifiée & Anse Collat lors de la
premiére sortie puis vue deux fois dans 'espace Entre Anses
au cours des deux derniéres sorties. Enfin, concernant Anse
Madame, il n’a pas été relevé d’échanges réels avec les autres
zones. Cependant, lors de la prise de photographies d’une
tortue en nage sur Anse Madame, celle-ci a emprunté un
trajet passant de Anse Madame a Entre Anses. Il a donc été
considéré que les sites appartiennent 4 un méme ensemble, les
tortues identifiées sur ces zones formant une seule population.

Lors des quatre sorties effectuées, 15 tortues différentes
ont été identifiées (Fig. 4). Pour cette population, le logiciel
Close Test donne une p-value de 0,301, confirmant que la
population est fermée. On observe une proportion impor-
tante d’individus nouvellement capturés lors de chaque sortie,
avec un taux de recapture de 43 % lors de la troisi¢me sortie
alors que seuls des nouveaux individus avaient été identifiés
lors des sorties précédentes. Le modele CMR de Schnabel est
donc fonctionnel. Ainsi 'estimation de la population pour
I'ensemble Anse Madame — Entre Anses-Anse Collat est de
22 individus avec un ICysq, de 12 4 107 tortues.

L'Anse Dufour et 'Anse Noire sont séparées par une étroite
pointe rocheuse. Des échanges ont été constatés au cours de
trois sorties. Trois tortues se sont déplacées d’une anse & 'autre
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au cours de la période de suivi. Il est également intéressant
de noter que pour deux d’entre elles (CM015 et CM095), la
migration d’un site a lautre s'est déroulée lors d’'une méme
journée d’échantillonnage. Il a donc été considéré que 'Anse
Dufour et '’Anse Noire constituent un unique site regroupant
une population définie.

Au total, 21 tortues ont été identifiées sur ’Anse Dufour
et 'Anse Noire (Fig. 5A). Lanalyse dans le logiciel Close Test
affiche une p-value 0,44 permettant 'acceptation de 'hypo-
thése que la population pour Anse Dufour — Anse Noire est
fermée. Larrivée de nouveaux individus lors de la derniére
sortie, alors que le pourcentage de recapture était de 100 % lors
de la sortie précédente, ne permet pas l'udilisation du modele
de Schumacher-Eschmeyer. Lestimation de la population est
donc calculée par la méthode de Schnabel. Ainsi, la population
de Tortues vertes pour 'ensemble Anse Dufour — Anse Noire
est estimée 2 22 individus avec un ICysq, de 16 a 36 tortues.

Les tortues identifiées & Grande Anse n'ont pas été retrouvées
sur d’autres sites. Au cours de la période de suivi, 17 tortues
ont été identifiées. Lanalyse dans le logiciel Close Test indique
une p-value de 0,038 rejetant lhypothése d’'une population
est fermée;; il s'agit donc d’une population ouverte.

Une augmentation du nombre d’individus recapturés au
cours du temps est observée avec un pourcentage de recapture
de 100 % lors de la derniere sortie (Fig. 5B). Le modéle de
CMR appliqué pour cette anse est donc optimal.

Suite au test précédent, il a été établi qu'il s’agissait d’une
population ouverte. Le modéle de choix est donc la formule
de Jolly-Seber, méthode fréquemment utilisée pour étudier les
populations ouvertes de faune sauvage (Bjorndal ez a/. 2005 ;
Musseau 2016). La population de Tortues vertes & Grande
Anse est ainsi estimée A 36 individus [20-97].

Les tortues identifiées au Bourg des Anses d’Arlet n’ont
pas été observées sur d'autres sites et constituent donc une
population unique. Au total, 32 tortues différentes ont été
identifiées au cours de la période d’¢tude (Fig. 5C). La p-value
du test de Stanley est de 0,22, confirmant quil s'agit d’'une
population fermée. Lestimation de la population s'effectue
ainsi 4 l'aide de modéles fermés tels que Lincoln-Peterson,
Schnabel ou Schumacher-Eschmeyer.

Il est a noter que le nombre de tortues recapturées augmente
au cours des trois premicres sorties. Cependant lors de la der-
niére sortie, le taux de recapture se montre plus faible que lors
de la sortie précédente avec respectivement 54 % d’individus
recapturés lors du troisieme échantillonnage et 47 % lors de
la quatriéme sortie (Fig. 5C).

La méthode de Schnabel est donc retenue pour déterminer
la population de cette anse. Ainsi, U'estimation de la popula-
tion de Tortues vertes pour le Bourg des Anses d’Arlet s’éleve
a 38 tortues [26-68].

Les résultats obtenus précédemment ont permis de définir une
estimation de la population pour chaque site étudié. La population
deTortues vertes sur l'ensemble de la cote Caraibe de Martinique
est estimée & 150 tortues [93-3906]. Ainsi, & partir des résultats
précédemment établis, une détermination de 'abondance et de
la densité des Tortues vertes présentes sur chaque site durant la
période d’étude de six mois est réalisée (Tableau 1). La cte Ouest
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Fic. 4. — Données de Capture-Marquage-Recapture (CMR) pour I’ensemble
Anse Madame, Entre Anses et Anse Collat présentant le nombre d’individus
nouvellement identifiés (en r) et le nombre de recaptures au cours de la
période de suivi (en ). Les nombres indiqués en bleu au-dessus des
barres correspondent aux nombres d’individus différents vus lors de la sortie.

martiniquaise montre des abondances variant de neufa 38 tortues
selon le site étudié, associées & des densités comprises entre 32
et 342 tortues/km? en fonction de la zone d’alimentation. Pour
Pensemble de l'aire explorée (2,56 km?2), une densité moyenne
de 59 tortues/km? est définie (Tableau 1).

Parallelement & une estimation du nombre d’individus par
anse, la taille de chaque individu a été déterminée de fagon
semi-normative (par classe de taille). Les observations étant
uniquement visuelles, il a été décidé de considérer la longueur
droite plutot que la longueur courbe.

Afin de permettre une meilleure lisibilité des résultats, ces
derniers ont été présentés par secteur en commengant par
la fagade Nord Caraibe. Sur les neuf tortues recensées sur
Anse Latouche — Anse Turin, huit individus présentent une
SCL inférieures 2 40 cm et un une SCL comprise entre 40 et
60 cm (Fig. 6A). Ainsi 'ensemble de la population se compose
d’individus de trés petite taille ayant probablement leur recru-
tement depuis peu pour entamer leur phase d’alimentation.

Concernant les populations du Carbet — Plage du Coin et
de Bellefontaine (Figs 6B, C respectivement), une réparti-
tion similaire des tailles d’individus est observée. En effet, la
majorité des tortues présentent une SCL comprise entre 40
et 60 cm avec respectivement 64 % pour la population du
Carbet — Plage du Coin et 67 % pour celle de Bellefontaine.
Les individus restant pour chaque site possedent une taille
de carapace inférieure a 40 cm.

Le secteur Centre Caraibe regroupe une unique popu-
lation de tortues évoluant sur Anse Collat, Entre Anses et
Anse Madame. Contrairement aux sites précédemment
érudiés secteur Nord Caraibe, les tortues se répartissent
entre les trois catégories de taille avec I'apparition d’indi-
vidus présentant une SCL comprise entre 60 et 80 cm
(Fig. 7). La répartition de taille est assez homogene avec
40 % d’individus ayant une SCL inférieure 2 4 cm, 33 %
une SCL comprise entre 40 et 60 cm et 27 % une SCL
comprise entre 60 et 80 cm.
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Fig. 5. — Données de Capture-Marquage-Recapture (CMR) pour A, I’Anse
Dufour — Anse Noire; B, Grande Anse; C, Bourg des Anses d’Arlet présentant
le nombre d’individus nouvellement identifiés (en ) et le nombre de recap-
tures au cours de la période de suivi (en fonce). Les nombres indiqués en bleu
au-dessus des barres correspondent aux nombres d’individus différents vus
lors de la sortie.

La population des Anses Dufour et Noire montre une forte
prédominance de tortues de grande taille avec 95 % d’individus
présentant une SCL comprise entre 60 et 80 cm (Fig. 8A). Les
5 % restant regroupent des individus avec une SCL comprise
entre 40 et 60 cm. Ainsi, contrairement aux résultats précé-
dents pour les secteurs Nord et Centre Caraibe, on observe
une absence de tortues de petite taille (SCL < 4 40 cm).
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De méme, Grande-Anse ne présente pas de tortues avec
une SCL inférieure 2 40 cm dans sa population. Les individus
sont répartis entre les classes de tailles moyennes a grandes
avec un nombre légérement plus important de tortues avec
une SCL comprise entre 40 et 60 cm (Fig. 8B). La population
présente ainsi 53 % d’individus avec une SCL comprise 40
et 60 cm, et 47 % avec une SCL entre 60 et 80 cm.

Enfin, la population du Bourg présente également une forte
majorité de tortues de grandes tailles (Fig. 8C). En effet, 69 %
des individus ont une SCL comprise entre 60 et 80 cm. Le
reste de la population comprend 28 % de tortues avec une SCL
entre 40 et 60 cm et 3 % avec une SCL inférieure & 40 cm.

Lensemble des résultats montre une répartition hétérogéne

des tailles des individus le long de la cote Caraibe. En effet,
on observe un gradient de taille qui va du nord au sud de
fle. Le Nord abritant uniquement de petits individus, la
taille des Tortues vertes augmentant au fur et & mesure que
I'on descend vers le Sud de I'ile. Le secteur Sud (Anses Noire,
Dufour, Grande-Anse et le Bourg des anses d’Arlet) abritant
les individus de plus grandes tailles.

DISCUSSION

Pour les populations de tortues marines, la plupart des suivis
de population repose uniquement sur la phase de nidification
fondée sur le nombre de femelles, les traces quielles laissent
derriére elles suite a la ponte et le nombre de nids (Bjorndal
eral. 1999). En ne surveillant pas les stades de développement
chez les juvéniles, qui s'étendent sur plusieurs années pour la
plupart des especes de tortues marines (Chaloupka & Musick
1997), des changements d’abondance a ces stades peuvent
passer inapercus. Ces modifications ne seront alors visibles
que des années plus tard, rendant les possibilités d’actions de
conservation parfois limitées ou ineflicaces (Bjorndal ez /.
2005). Depuis ces vingt derniéres années, de plus en plus
d’études sont portées sur estimation de 'abondance des
Tortues vertes juvéniles dans leurs aires d’alimentation sur les
littoraux atlantique (Mendonga & Ehrhart 1982 ; Collazo ez al.
1992; Bjorndal ez al. 2005 ; Patricio ez al. 2014) et pacifique
(Brooks 2005 ; Eguchi ez al. 2010).

Concernant la Martinique, divers ouvrages témoignent de la
présence de Tortues vertes depuis plusieurs siecles aux abords
delile (Lescure 1990 ; Louis-Jean 2006). Longtemps exploitée,
Pespece est aujourd’hui considérée comme espece en danger
(UICN, https://www.iucnredlist.org/species/4615/11037468
derniére consultation le 19 mai 2019). Cependant, bien que
des mesures de conservation aient été mises en place, peu
d’études ont écé réalisées a ce jour pour caractériser ces popu-
lations (Giraudou 2015 ; Chambault ez 2/ 2018). Jusqu’alors,
une seule étude effectuée en 2015 présentait des données sur
I'abondance des Tortues vertes en phase d’alimentation pour
deux anses coté Sud Caraibe de la Martinique (Anse d’Arlet
et Grande Anse) (Giraudou 2015). Elle proposait une esti-
mation de la population a court terme (de mars & mai 2015)
pour chaque zone par des modeles standards tels que Schnabel
et Schumacher-Eschmeyer. Hormis cette étude, 'ensemble
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TaBLEAU 1. — Tableau récapitulatif des caractéristiques de différentes populations de Tortues vertes juvéniles étudiées en Martinique. Pour chaque site, il
a été noté les modeéles statistiques utilisés pour estimer I'abondance de la population annuelle (avec CJS: Cormack-Jolly-Seber, Schum: Schumacher et
Eshmeyer, JS: Jolly Seber), la superficie étudiée en km2, I’abondance sur les six mois d’étude et la densité de tortues/km2 estimée pour six mois en fonction

de "'abondance.

Abondance Densité
Anse Modéles utilisés Superficie (km?2) (tortues/six mois) (tortues/km?2)
Anse Moustique - 0,190 913 0 0
Pointe Marin - 0,338 294 0 0
Bourg des Anses d'Arlet Schnabel 0,240 381 38 158
Grande Anse Jolly Seber 0,749 412 36 48
Anse Dufour — Anse Noire Schnabel 0,088 560 22 248
Anse Madame - Entre Anses Schnabel 0,146 424 22 150
— Anse Collat

Bellefontaine Lincoln-Peterson 0,026 321 9 342

Le Carbet - Plage du coin Schumacher-Eschmeyer 0,102 27 13 127
Anse Turin — Anse Latouche Schumacher-Eschmeyer 0,315 458 10 32
Précheur - 0,121 598 0 0
Anse Céron - 0,141 278 0 0
Anse Couleuvre - 0,103 679 0 0
Total - 2,56 150 [93-396] 58,59

des études parues sur 'abondance des juvéniles en phase
d’alimentation utilisaient des méthodes de capture invasives
a l'aide de filets (Mendonga & Ehrhart 1982 ; Brooks 2005
Eguchi et al. 2010).

Notre étude s'intéresse ici a définir une estimation globale de
la population de juvéniles en phase d’alimentation sur 'ensemble
de I'ile. Erant donné I'absence d’informations pour les parties
Centre et Nord Caraibe, la récolte des données a été réalisée
sur une large zone (17 sites). Une superficie de 2,5 km? répartis
sur des anses présentes le long de la cote a ainsi été parcourue a
quatre reprises. Le choix des sites a été défini pour couvrir au
mieux 'ensemble du littoral susceptible de constituer une aire
d’alimentation. Ainsi, contrairement a d’autres études s'inté-
ressant a 'abondance de tortues sur une anse donnée de petite
taille (Mendonga & Ehrhart 1982; Brooks 2005; Bjorndal
etal. 2005; Eguchi eral. 2010; Patricio ez al. 2014 ; Chambault
et al. 2018), I'échantillon semble étre ici adapté pour obtenir
une estimation globale de 'abondance des juvéniles le long de
la cote Caraibe en Martinique. Les résultats sont cependant a
corréler avec le faible nombre de mesures relevées pour la fagade
Atlantique en raison des conditions environnementales souvent
complexes (présence de sargasses, courants, facades rocheuse)
(Larade & Pinel-Féréol 2019; DEAL Martinique, heep://www.
martinique.developpement-durable.gouv.fr/sargasses-al174.
html derniére consultation le 20 mai 2019). Aucune informa-
tion sur les populations de Tortues vertes n'est & ce jour connue
pour cette partie de l'ile.

La durée de notre étude savere plus courte que pour les
études jusqu'alors réalisées sur le littoral Atlantique a Porto
Rico (Collazo et al. 1992 ; Patricio et al. 2014), aux Bahamas
(Bjorndal ez al. 2005) et en Floride (Mendonga & Ehrhart
1982) mises en place sur des périodes de 2,5 4 24 ans. Cepen-
dant, d’apres Bjorndal ez 4/. (2005), 'abondance chez les
juvéniles en phase d’alimentation s'avere stable au cours du
temps, malgré des fluctuations modérées sur des périodes
restreintes (de quelques mois & un an). Ce travail de six mois
fournit donc une premiére estimation de 'abondance de la
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population globale sur la cote Caraibe de la Martinique et
devra étre poursuivi dans le temps afin de suivre 'évolution
des populations et préciser les effectifs.

Historiquement, les estimations d’abondance chez les tortues
marines reposent sur deux méthodes différentes: physique par
le Capture-Marquage-Recapture (CMR) (par udilisation de
pieges ou de filets) d’une part, et visuelle par exploration de
transects prédéfinis, d’autre part (Bjorndal & Bolten 2000).
La capture aux filets a longtemps été préférée pour distinguer
les individus d’une population (pose de bague, relevé de poids,
taille, détermination du sexe) et se retrouve fréquemment
dans la littérature (Mendonga & Ehrhart 1982 ; Brooks 2005
Bjorndal ez al. 2005 ; Eguchi ez al. 2010; Patricio ez al. 2014).
Cependant, la pose des filets est souvent restreinte a certaines
zones, le quadrillage de la région A érudier érant ainsi plus
limité (Mendonca & Ehrhart 1982). A linverse, la méthode
des transects permet un comptage large des individus présents
sur la zone mais n'a longtemps pas permis de les différencier
(Bjorndal & Bolten 2000). Dans notre étude, la réalisation
de transects en palme-masque-tuba (PMT) est combinée a
une nouvelle méthode CMR sans manipulation physique
stressante pour l'individu: la photo-identification. Bien qu'il
sagisse d’'un mode de récolte aléatoire, ce dispositif permet
ainsi d’associer comptage sur une vaste superficie (Bjorndal &
Bolten 2000) et différenciation des individus (Mancini et a/.
2015) tout en restant peu invasif. En effet, depuis quelques
années, la photo-identification est de plus en plus utilisée
lors des suivis de population de la faune marine (Schofield
et al. 2008 ; Jean et al. 2010 ; Urian et al. 2014 ; Bertulli ez a/.
2015). Diverses études témoignent de sa fiabilité avec des tests
réalisés sur la Tortue caouanne en 2008 en Gréce (Schofield
et al. 2008), puis sur la Tortue imbriquée et la Tortue verte
a la Réunion (Jean er al. 2010). Carpentier ez al. (2016) ont
démontré en particulier la stabilité des écailles faciales chez
la Tortue verte au cours de sa croissance et durant plusieurs
années de sa vie (suivi effectué sur 11 ans) lors d’'une étude
menée a la Réunion. Chaque tortue présente ainsi des profils
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Fic. 6. — Graphique représentant la répartition du nombre de tortues en fonc-
tion de la taille de la carapace en cm séparée en trois classes (< 40 cm, 40 a
60 cm et 60 a 80 cm) pour A, I’Anse Turin-Anse Latouche; B, Carbet-Plage
du Coin; C, Bellefontaine.

uniques caractérisés par un pattern d’écailles restant stable
tout au long de sa vie.

La photo-identification sous marine s'avére cependant parfois
complexe compte tenu des facteurs environnementaux (comme
la densité de particules dans I'eau et la luminosité) (Dunbar ez
al. 2014). Ainsi, malgré la forte aptitude du logiciel & traiter
des clichés de qualités variables, certaines photographies n’ont
malheureusement pu étre analysées, entrainant un biais dans
les estimations d’abondance obtenues.
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Fig. 7. — Graphique représentant la répartition du nombre de tortues en
fonction de la taille de la carapace en cm séparée en trois classes (< 40 cm,
40 a 60 cm et 60 a 80 cm) pour I’ensemble Anse Collat, Entre Anse et Anse
Madame.

Ainsi, dans le cadre de notre étude fondée sur les zones
d’alimentation, le suivi en PMT associé 4 la photo-identifi-
cation s'avere d’autant plus intéressant. En effet, les secteurs
étudiés correspondent a des aires d’alimentation adaptées aux
juvéniles (présence d’herbiers, profondeur entre 2 et 10m)
et une distinction des individus est réalisable (identification
par marquage facial via le logiciel 13S, taille, état de santé).
La photo-identification permet ainsi de fournir une estima-
tion de 'abondance pour les six mois d’étude réalisés, mais
également de conserver des données a long terme pour des
études futures.

Lestimation de 'abondance d’une population nécessite
I'utilisation de modeles permettant de limiter au mieux les
biais pouvant interférer avec les résultats. Pour les populations
de Tortues vertes juvéniles en Atlantique, les études parues
jusqu'alors se sont intéressées & un suivi sur le long terme
variant de 2,5 4 24 ans de prise de données (Mendonga &
Ehrhart 1982; Collazo er al. 1992 ; Brooks 2005 ; Bjorndal
et al. 2005 ; Eguchi er al. 2010; Patricio e al. 2014). Pour
de telles durées, le modele le plus connu et performant reste
celui de Cormack-Jolly-Seber (CJS) (Bjorndal & Bolten
2000). 11 s’agit d’'un modele prenant en compte les sorties
(émigration, mort) et les entrées (immigration, naissance) au
cours de la période de suivi pour I'estimation d’abondance de
la population. Lutilisation de ce logiciel n'est ainsi possible
que si les données sont prises sur plusieurs années consécuti-
vement, et si un certain nombre de paramétres sont récoltés
pour chaque individu (identification, taille, poids et sexe).

Dans notre étude, les moyens mis a disposition pour la prise
de mesure ne permettent pas de répondre a tous ces critéres.
En effet, la photo-identification assure la différenciation des
individus, cependant les autres données telles que le poids et
le sexe ne peuvent étre définies car ces critéres nécessitent la
capture de 'animal. Le dimorphisme sexuel chez les Tortues
vertes Wapparaissant qu'a 'age adulte, une prise de sang est
donc nécessaire pour le déterminer au stade juvénile (Wibbels
2003). D’autre part, une estimation subjective de la longueur
droite de la carapace (SCL) a été effectuée, mais non prise en
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compte dans 'estimation de 'abondance afin de limiter tout
biais liés a I'observateur. Des modéles CMR plus simplifiés
sont ainsi préférés dans notre étude. Deux types de formules
sont utilisables. La méthode de Jolly-Seber est utilisée pour
des populations ouvertes incluant des entrées et des sorties au
cours de la période de suivi, d’une part (Krebs 1989; Larsen
1998 ; Musseau 2016), tandis que les modeles de Schnabel et
Schumacher-Eschmeyer sont utilisés lorsque la population est
fermée (Koller & Ursenbacher 1996; Peinado ez a/. 2011). Pour
un nombre de données limitées, le modele de Lincoln-Peterson
est préféré afin d’obtenir une estimation la plus juste possible
(Musseau 2016). Notre étude s'intéresse & une large superficie
répartie sur ensemble de la fagade caribéenne. Afin de limiter
les biais liés aux échanges, les anses réparties le long de la cote
ont chacune été analysée comme des systemes indépendants.
Ainsi dans un premier temps, les individus identifiés sur une
anse définissent une population. Tout au long de la période de
suivi, tres peu de déplacements entre anses ont été notés, les
seuls rapportés restant trés localisés (mouvement entre deux
anses collées géographiquement). Les Tortues vertes juvéniles
semblent donc présenter une sédentarité vis-a-vis de leur aire
d’alimentation. Cette observation se retrouve d’ailleurs dans
de nombreuses études parues sur ces populations (Collazo
eral. 1992 ; Brooks 2005 ; Bjorndal ez al. 2005 ; Patricio ez al.
2014 ; Siegwalt et al. 2020).

Les résultats d’analyse montrent une forte majorité d’anses
présentant une population fermée (avec une anse a population
ouverte contre quinze anses a population fermée sur dix-sept
sites prospectés). Les modeéles de Schnabel et Schumacher-
Eschmeyer ont donc été utilisés en majorité. Ces observations
peuvent s'expliquer par la durée d’étude relativement courte
établie sur six mois. Compte tenu de la sédentarité des indivi-
dus sur leur aire d’alimentation (Bjorndal ez a/. 2005 ; Patricio
et al. 2014), 'hypothese d’une population fermée sur un court
laps de temps est acceptable. Grande Anse présente la seule
population ouverte. Les tortues sur cette aire présentant des
longueurs droites de carapaces élevées, des migrations vers les
sites de pontes pour les tortues proches de la maturité peuvent
étre envisagées (Chambault ez a/. 2018).

Malgré une dominance du modeéle CJS dans I'estima-
tion d’abondance chez les Tortues vertes, diverses études se
rattachent a l'ucilisation des modéles fermés de Schnabel
et Schumacher-Eschmeyer (Mendonga & Ehrhart 1982
Brooks 2005 ; Giraudou 2015). D’autre part, une étude de
Lindeman (1990) a comparé l'utilisation du modéle fermé de
Schnabel avec la méthode d’estimation de population ouverte
de Jolly-Seber sur des données relevées a court terme chez
deux populations de Tortues peintes (Chrysemys picta Gray,
1844) A Moscou et Washington. Ainsi, sur une période d’'un
mois (juillet 1987) avec des captures rapprochées, les esti-
mations de Schnabel se sont montrées trés proches de celles
de Jolly-Seber avec respectivement des abondances calculées
de 127 [94-160] et 132 [92-172] tortues peintes & Washing-
ton, et 176 [110-242] et 174 [133-214] tortues peintes pour
Moscou. Lutilisation de données récoltées a court terme avec
des séries de capture séparées d’intervalles variant de quelques
jours & quelques semaines s’avére donc raisonnable dans notre
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Fic. 8. — Graphique représentant la répartition du nombre de tortues en fonc-
tion de la taille de la carapace en cm séparée en trois classes (< 40 cm, 40 a
60 cm et 60 a 80 cm) pour I’ Anse Dufour-Anse Noire (A); Grande-Anse (B);
Bourg des Anses d’Arlet (C).

étude. En revanche, Robson & Regier (1968) ont constaté
quune violation de 'hypothése de fermeture conduirait 2 une
surestimation de la population par I'utilisation de modeles
fermés. Ceci justifie donc 'utilisation du logiciel Close-Test
pour caractériser les populations de notre étude avant d’appli-
quer les modéles d’estimation.

Peu d’études traitant de 'abondance des Tortues vertes
juvéniles en phase d’alimentation ont jusqu’alors été menées.
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Dans la littérature, les localisations étudiées au plus pres de la
Martinique restent les baies de Puerto Manglar a Culebra et
Tortuga Bay a Culebrita (Porto Rico) (Patricio ez al. 2014),
et deux iles des Bahamas (Union Creek et Conception Creek)
(Bjorndal ez al. 2005). Pour ces populations, les estimations
sont réalisées sur des données récoltées sur plusieurs années
(de 13 4 24 ans) et sont calculées a partir des modeles CJS
pour déterminer la probabilité de survie et Horvitz-Thompson
pour estimer 'abondance annuelle.

Afin de réaliser une comparaison entre ces études et nos
résultats, la densité de tortues pour chaque anse a été calculée
en nombre de tortues par km2. Concernant I'étude de Patricio
et al. (2014) menée a Porto Rico, les anses de Tortuga Bay
(TB) et Puerto Manglar (PM) présentent des superficies com-
parables a celles des anses prospectées en Martinique. Bien
que les données pour TB et PM aient été analysées sur 15 ans
(de 1997 22001), une abondance annuelle et des densités de
population de méme ordre que celles trouvées pour les anses
de Martinique sont constatées. En effet, 'abondance de TB
varie de 25 2 80 tortues/an avec une densité de 125 a 500 tor-
tues/km? dans la baie. Avec des valeurs similaires, PM a une
abondance annuelle variant de 20 4 100 tortues/an avec une
densité de 38 4 340 tortues/km? selon 'année (Patricio et 4l.
2014). Pour les anses de la cote caribéenne en Martinique,
notre étude s'est intéressée aux zones présentant une popu-
lation de tortues non nulle. Pour ces derniéres, 'abondance
varie de 9 4 38 tortues/six mois selon le site avec des densités
allant de 32 4 342 tortues/km2. De méme, concernant I’étude
menée aux Bahamas, Conception Creek (CC) présente une
superficie de 0,12 km2, du méme ordre que celles des anses de
Martinique. Pour CC, sur une durée de 13 ans, 'abondance
annuelle est estimée de 41 4 65 tortues/an selon 'année avec
une densité variant de 341 4 542 tortues/km? (Bjorndal ez al.
2005). Les valeurs trouvées dans notre travail semblent donc
rejoindre celles trouvées dans la littérature pour les popula-
tions de juvéniles sur leurs aires d’alimentation en Adantique.

Concernant Union Creek aux Bahamas, la superficie de
la zone d’étude s’avere beaucoup plus vaste et s’étend sur
20 km2. Labondance a varié de 41 a 257 tortues/an et la
densité est par conséquent plus faible, de 2 & 13 tortues/
km?2 (Bjorndal ez a/. 2005). De méme, des études menées
en Floride ont révélé des densités de Tortues vertes juvéniles
autour de deux tortues km2 (Mendonga & Ehrhart 1982).
Coté Pacifique, ce méme constat de faible densité de Tortues
vertes juvéniles sur leur aire d’alimentation a été fait pour la
baie de San Diego avec une estimation de une 2 trois tortues/
km?2 et une abondance estimée de 16 a 61 tortues/an (étude
menée sur 19 ans) (Eguchi ez /. 2010). De méme, a Estero
Banderitas au Mexique, la densité est estimée a sept tortues/
km?2 sur une période d’étude de trois ans (Brooks 2005).

Il est remarquable que les estimations d’abondance et de
densité soient comparables entre la Martinique et les iles
de Porto Rico et des Bahamas. Or, en s'intéressant de plus
pres a Porganisation des habitats des écudes énoncées précé-
demment, de fortes similitudes sont observées. En effet, les
configurations sont similaires avec des anses de méme super-
ficie associées A une profondeur allant de 0,5 2 10 métres, la
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présence d’herbiers appréciés par les populations de juvéniles
tels que Thalassia testudinum ex Syringodium filiforme, et des
températures de I'eau variant de 18 a 31°C (Collazo et 4.
1992; Bjorndal ez al. 2005 ; Patricio et al. 2014). Un autre
paramétre notable pour les iles de Culebrita abritant Tortuga
Bay et Conception Creek aux Bahamas, est qu'il s’agit d’iles
inhabitées par 'lHomme (Bjorndal e al. 2005 ; Patricio ez 4.
2014). De plus, avec Puerto Manglar et Union Creek, ces
quatre iles s'inscrivent dans un programme de protection des
Tortues vertes (Bjorndal ez al. 2005). Ces iles remplissent,
a priori, des conditions optimales et un habitat adapté aux
jeunes en développement. Le fait d’obtenir des estimations
d’abondance et une densité de population du méme ordre
que ces iles pour la Martinique est donc un constat encoura-
geant. Les valeurs élevées de densité de tortues sur les anses
Sud et Centre Caraibe en Martinique semblent confirmer que
ces zones définissent des aires d’alimentation prisées par les
populations de Tortues vertes juvéniles originaires de Guyane
(Chambault ez 2/ 2018).

ATinverse, I'étude de Mendonga & Ehrhart (1982) menée
en Floride décrit un autre type d’habitat moins profond avec
des fonds compris entre 0,6 et 3 métres. Enfin, la baie de San
Diego présente un habitat avec des eaux plus froides de 15 a
25°C et de nombreux facteurs polluants (centrale électrique,
nombreux transports maritimes) (Eguchi eza/. 2010). Tous ces
paramétres pourraient expliquer que la densité de tortues soit
beaucoup plus faible ici que dans les iles précédemment citées.

Ainsi, compte tenu des fortes densités observées, les anses
du Sud et Centre Caraibe semblent constituer des zones
clés d’alimentation nécessaires au maintien des populations
de Tortues vertes. Malgré la présence d’activités humaines
coticres et maritimes, les valeurs étant proches de celles défi-
nies pour d’autres iles inhabitées de 'Atlantique, il semble
que les conditions environnementales soient adaptées aux
Tortues vertes juvéniles en développement. Il convient donc
de mettre en place des mesures de protection et de maintien
de ces habitats pour conserver une abondance semblable a
celle observée actuellement.

Cependant, il est important de noter la présence de biais
pouvant interférer dans les résultats obtenus. En effet, bien
que les hypotheses de fermeture des populations aient été
vérifiées par le logiciel Close-Test, des informations récoltées
sur le terrain témoignent des limites du modele. En effet, une
Tortue verte a été retrouvée morte au Carbet en juin 2019,
suggérant ainsi des variations au sein de la population a I'issue
d’une période d’étude courte de six mois. La population peut
ainsi avoir été surestimée avec ['utilisation des modéles fermés
de Schnabel et Schumacher-Eschmeyer (Robson & Regier
1968). Toutefois, cette donnée est la seule rapportée sur la
période de suivi. D’autre part, une forte sédentarité des indi-
vidus a été notée avec la présence de nombreuses recaptures
sur des mémes sites au cours des sorties d’échantillonnage.

Enfin en 2015, un suivi a trés court terme (huit semaines)
a écé effectué a Grande Anse et au Bourg des Anses d’Arlet
en Martinique (Giraudou 2015). Les méthodes de prise de
mesures ont été les mémes que celles réalisées dans notre étude.
Les sorties ont été effectuées en PMT avec photo-identifica-
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tion des individus rencontrés. Les données ont été analysées
a laide du modele fermé de Schnabel. Les résultats obtenus
ont présenté des abondances supérieures a celles calculées en
2019. En effet, la population de Grande Anse est estimée a
137 tortues [111-172] en 2015 contre 36 [20-97] tortues en
2019. De méme, 'abondance du Bourg des Anses d’Arlet est
estimée 4 136 tortues [61-346] en 2015 contre 38 [26-68] en
2019. Différents facteurs pourraient expliquer ces différences.
En effet, dans 'étude de 2015, la fermeture des populations n'a
pas été testée avant d’appliquer le modeéle de Schnabel. Or, en
2019, le logiciel Close-Test a défini Grande Anse comme étant
une population ouverte. Une surestimation de I'abondance
en 2015 est donc possible pour cette anse (Robson & Regier
1968). Concernant le Bourg des Anses d’Atrlet, la fermeture de
la population n’a pas non plus été testée alors qu'un nombre
plus faible de recaptures a été noté au cours des différentes
sorties (Giraudou 2015). Les intervalles inférieurs et supérieurs
présentent d’ailleurs une grande amplitude pouvant étre liée
a ce critere. LA encore, le faible taux de recapture pourrait
entrainer une surestimation de la population.

Par ailleurs, les analyses par photo-identification des popu-
lations de tortues en 2015 et 2019 montrent que la majorité
des individus identifiés en 2015 & Grande Anse et au Bourg
n'a pas été recapturés en 2019. Ce constat soutient 'hypo-
thése que les tortues juvéniles présentes dans les anses de Sud
sont prétes & entamer leur phase de migration et n'y restent
que quelques années pour finir leur croissance. Enfin, bien
que des biais aient pu interférer dans les estimations d’abon-
dance de 2015, des variations de population sur le long terme
sont possibles. En effet, d’apres Bjorndal ez a/. (2005), des
fluctuations d’abondance légeres au sein de la population de
juvéniles aux Bahamas sont notables d’'une année a lautre.
Ainsi, bien que les anses Caraibe de Martinique semblent se
présenter comme des habitats propices au développement des
juvéniles, les différences de population entre 2015 et 2019 a
Grande Anse et au Bourg pourraient témoigner d’une baisse
de la population. Il serait intéressant de poursuivre les mesures
sur plusieurs années pour confirmer ces éventuelles varia-
tions d’abondance, permettant la mise en place de mesures
de conservation adaptées au maintien de ces populations et
de leur habitat.

En plus des estimations d’abondance réalisées, le suivi
en PMT permet de noter d’autres caractéristiques chez les
tortues vertes observées. Pour chaque individu, il a ainsi été
défini une taille approximative estimée visuellement par les
plongeurs. Dans la littérature, la mesure de référence reste la
longueur droite de la carapace (SCL) en cm (Mendonga &
Ehrhart 1982; Collazo e al. 1992 ; Brooks 2005 ; Bjorndal
et al. 2005 ; Eguchi ef al. 2010; Patricio ez al. 2014).

En effet, suite aux «lost years » suivant I'éclosion, les jeunes
tortues finissent par rejoindre leurs aires d’alimentation quelques
années plus tard (Witham 1980). Ainsi, cCest & des SCL autour
de 25 cm de longueur que les premieres juvéniles entrant en
phase d’alimentation sont retrouvées (Bolten 2003 ; Cardona
et al. 2019). Cette étape de développement s'étend ensuite
sur plusieurs années, le taux de croissance s’avérant plus ou
moins rapide selon les conditions de 'habitat (Patricio e .
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2014). Dans les espaces protégés tels que Puerto Manglar et
Tortuga Bay a Porto Rico ou encore Union Creek aux Baha-
mas, les taux de croissance observés sont tres élevés, variant de
4,2 26,1 cm/an (Bjorndal ef al. 2005 ; Patricio et al. 2014).
Alinverse, d’autres régions comme certaines aires d’alimenta-
tion au Mexique révelent des taux de croissance beaucoup plus
faibles avec une moyenne de 1,4 cm/an (Seminoff & Shanker
2008). Ainsi selon la vitesse de croissance, la durée en phase
d’alimentation s’avere variable en fonction des conditions.
Chez les Tortues vertes, I'4ge adulte est considéré atteint autour
d’une SCL de 80 cm (Arthur & Balazs 2008). Il signe la fin de
la phase d’alimentation sur les zones de croissance et le début
d’une longue migration vers leurs plages de ponte (Calcagno
2017). Chez les juvéniles présentes en Martinique, le seuil de
migration a été confirmé autour de 85,9 + 3,8 cm pour des
4ges environnant les 15 a 20 ans (Chambault ez 2/ 2018).
De méme que les estimations d’abondance, une similicude
avec les données connues 4 Porto Rico est 4 nouveau constatée,
estimant les seuils de migrations autour de 80 cm pour des
Ages compris entre 14 et 22 ans (Patricio ef al. 2014). Dans
notre étude, les tailles ont ainsi été séparées en trois classes,
caractéristiques des trois grands stades de développement
retrouvés en phase d’alimentation avec:

—les individus présentant une SCL < 40 cm correspondant
aux juvéniles nouvellement arrivées sur l'aire d’alimentation;;

— ceux présentant une SCL comprise entre 40 et 60 cm
définissant les juvéniles en phase de croissance établis pour
plusieurs années sur le site;

— ceux présentant une SCL comprise entre 60 et 80 cm
correspondant aux juvéniles en fin de croissance proche de
leur migration de reproduction.

Bien que l'estimation de la taille reste partiellement sub-
jective, les intervalles ont volontairement été choisis larges,
lobjectif étant de définir les tendances de répartition de la
population sur les différents secteurs étudiés. Jusqu'alors,
aucune étude n'a suivi la répartition de tailles des individus
sur plusieurs sites proches géographiquement. Notre travail
a ainsi mis en évidence une tendance encore non répertoriée
chez les populations de Tortues vertes juvéniles. En effet, il
apparait une répartition hétérogene des tailles le long de la
cote caribéenne. 1l est retrouvé au Nord de I'ile des tortues
de petite ou moyenne taille avec des SCL ne dépassant pas
60 cm et une forte majorité d’individus ne dépassant pas
40 cm de longueur de carapace. En descendant vers le Centre
Caraibe, des individus de grande taille apparaissent avec des
SCL allant jusqu’a 80 cm. La répartition des tailles se montre
alors relativement homogene avec la présence de tortues de
petite, moyenne et grande tailles. En continuant vers le Sud
Caraibe, une forte prédominance de tortues de grandes tailles
est constatée, la majorité ayant des SCL comprises entre 60
et 80 cm. Quelques tortues de tailles moyennes sont encore
retrouvées tandis qu'une quasi-absence d’individus de petites
tailles avec des SCL inférieures a 40 cm est constatée. Il semble
ainsi se dessiner une dynamique de répartition selon la taille et
donc 'age des individus avec une aire d’arrivée des juvéniles
au Nord de I'lle. Les jeunes migreraient ensuite progressive-
ment vers les aires d’alimentation du Sud au fur et & mesure
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de leur développement, avant d’entamer leur migration a
Iage adulte. Cette hypothése peut étre mise en paralléle avec
la population de Grande Anse définie comme ouverte par le
logiciel Close-Test. Les tortues de cette anse ayant majoritai-
rement des SCL entre 60 et 80 cm, une émigration vers les
aires de nidification en fin de croissance serait possible alors.

Concernant lhypothése de migrations inter-aires d’alimen-
tation chez les juvéniles en Martinique, 'étude de Bjorndal
et al. (2005) a Union Creek présente des résultats pouvant
appuyer cette derni¢re. En effet, une migration anticipée des
jeunes a été constatée pour cette anse avec un seuil de SCL
autour de 60 cm. Aucune donnée sur la destination de migra-
tion n'est renseignée. Ainsi, une migration de ces juvéniles
vers une autre aire d’alimentation proche géographiquement
ne peut étre exclue.

Il serait intéressant de poursuivre la prise de données sur le
long terme pour pouvoir confirmer ou infirmer 'hypothése
d’une migration inter-aires d’alimentation chez la population
de Tortues vertes juvéniles de Martinique. Grice au suivi réalisé
par photo-identification, les individus présentant une SCL
< 40 cm au Nord de I'lle sont identifiés et conservés dans la
base de données. Une poursuite des sorties sur les différentes
anses prospectées permettrait ainsi de suivre leur position
géographique au cours du temps.

CONCLUSION

Létude réalisée permet de fournir les premiéres estimations
globales d’abondance et de répartition des individus chez la
population de Tortues vertes juvéniles le long de la cote Caraibe
de Martinique. Ces données viennent compléter les quelques
publications jusqu’alors parues pour cette population (Girau-
dou 2015 ; Chambault ez 2/ 2018). Les résultats obtenus sont
en faveur de constats optimistes quant au développement des
juvéniles sur ces aires d’alimentation. Avec une estimation
globale pour la fagade Caraibe de 150 tortues [113-339],
les anses Sud et Centre 2 Nord Caraibe présentent de fortes
densités de tortues. De plus, le suivi par photo-identification
permet une estimation de I'état de santé de la population
(identification de maladies, état de santé, etc.). La Martinique
semble donc présenter des aires d’alimentation adaptées aux
juvéniles en croissance et abrite aujourd’hui une population
saine en bonne phase de développement. Une tendance dans
la répartition des individus sur les différents sites a également
été mise en évidence. Il semble se dessiner une aire d’arrivée
des juvéniles sortant des «lost years» sur les anses du Nord
Caraibe. Puis au cours de leur croissance, une migration inter-
aires d’alimentation vers les anses Centre puis Sud Caraibe
serait effectuée. Les derniéres années de développement se
dérouleraient donc dans le sud de I'ile avant que ces dernieres
ne migrent vers leurs zones de reproduction. Cette hypothése
d’une éventuelle organisation dynamique de la population au
sein de Iile devrait étre confirmée ou infirmée par une érude
a plus long terme.

En effet, les résultats obtenus sont issus de mesures prises
sur une courte durée (six mois). Ils donnent ainsi un premier
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bilan sur I'état de la population pour une période donnée. Afin
d’assurer une bonne gestion des populations, cette premiere
étude doit étre complétée par des travaux sur le long terme
(plusieurs années) afin de mettre en évidence les éventuelles
fluctuations d’abondance au cours du temps. Les populations
de Tortues vertes présentent des systémes complexes fondés
sur différents stades de développement. Les individus effec-
tuent ainsi au cours de leur vie des migrations qui tendent a
disperser la population. Une caractérisation globale de cette
derniére est donc particuli¢rement difficile. Ainsi, pour une
évaluation précise des tendances chez les populations d’espéces
a longue vie, il conviendrait d’évaluer les variations d’indivi-
dus aux différents stades de développement. Afin d’apporter
les mesures de protection nécessaires, des études futures en
complément des premicres données obtenues sont prévues et
s'inscrivent dans la problématique de suivi de ces populations
en danger sur le long terme.
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