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A defining feature of the emerging Anthropocene era is the escala-

tion of numerous pressures, including climate change, globali-

zation and migration, on society and the world’s ecosystems 1–4. 

Many coastal coral reefs have already been degraded by centuries of 

overfishing and pollution, and anthropogenic climate change is exert-

ing further stress, even on remote reefs where local pressures are low 

or absent 5–9. Increasingly, coral reef scientists and managers encounter 

previously unseen configurations of species 10–12. The challenges now 

are to identify and maintain the ecosystem functions that are crucial for 

sustaining coral reefs, and to secure the ecosystem services that highly 

altered reef assemblages can provide to people in the future 13. Central 

to this endeavour is an improved understanding of ecosystem function-

ing and of the types of management and governance that are effective.

In this Review, we explore the future prospects for coral reefs in 

the Anthropocene. First, we examine the implications for coral reefs 

of a worldwide shift away from business-as-usual emissions of green-

house gasses (as agreed at the 2015 United Nations Climate Change 

Conference (COP 21) in Paris) and reassess the future threat of global 

warming and ocean acidification to reef biodiversity. Second, we con-

sider whether current experimental evaluations of the impact of rising 

temperatures and ocean acidification are appropriately calibrated for 

simulating future conditions. Third, we scrutinize the strengths and 

weaknesses of conventional scientific approaches to understanding 

the cumulative, interacting effects of numerous stresses or drivers of 

change on the trajectories of coral reefs. Fourth, we present a conceptual 

framework that offers innovative insight into these cumulative impacts 

and their effects on the complex dynamics of interlinked social and 

ecological systems. Last, we develop a suite of future options for the gov-

ernance and management of new and unfamiliar coral reef ecosystems. 

Sustaining reef biodiversity will require a conceptual shift away from the 

current emphasis on protection, conservation or restoration of stable 

coral ecosystems at equilibrium, to a reality in which ecosystems are 

more dynamic and patchier, as well as increasingly different to anything 

that people have encountered before. Embracing this paradigm shift 

will necessitate a transformation in the governance and management 

of these high-diversity ecosystems.

Running the climate gauntlet

The accelerated effort towards global action on climate change calls 

for a reassessment of the environmental conditions that will test coral 

reefs in the near future. The goal of the COP 21 Paris agreement 14 on 

climate change is to constrain the increase in global average tempera-

tures “to well below 2 °C above pre-industrial levels and to pursue efforts 

to limit the temperature increase to 1.5 °C”. Consequently, the scenario 

of 600–1,000 parts per million (p.p.m.) of atmospheric carbon dioxide, 

arising from unrestrained business-as-usual emissions, which under-

pins most of the scientific literature on the projected impacts of rising 

temperatures and ocean acidification on coral reefs, is no longer real-

istic — even if the Paris agreement is only partially successful 15. How-

ever, it is almost certain that the 1.5 °C target will be exceeded for many 

decades 16,17. Restraining the rise in global temperatures to less than 2 °C 

(with a probability of 66%) would translate into an atmospheric carbon 

dioxide concentration of only 410–420 p.p.m. (Fig. 1a) — an amount 

that is likely to be surpassed in 3–4 years. Furthermore, representative 

concentration pathway (RCP) 2.6, which is the lowest (most optimistic) 

greenhouse gas emissions scenario assessed in the Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC) Fifth Assessment Report, indicates that 

coral reefs will run a gauntlet of hostile environmental conditions for 

several centuries, even with a rapid transition to zero emissions 18. Reefs 

have already experienced three pan-tropical episodes of intense coral 

bleaching in the past three decades (1997–1998, 2010 and 2015–2016), 

triggered by an average global warming of close to 1 °C above pre-indus-

trial temperatures 8,19.

The 1.5 °C and 2 °C targets, based on global average land and sea tem-

peratures, are misleading metrics for understanding future changes to 

coral reefs because of differences in the amounts of warming that land 

and sea experience 20, steep latitudinal gradients in temperature, and 

regional discrepancies in rates of warming 8. The global average tempera-

ture of about 14 °C has little relevance for tropical sea surface tempera-

tures, which, in summer, are typically 27–30 °C, or higher. On the basis 

of the HadCRUT4 global temperature data set 21, we calculate that the 

average tropical sea surface temperature rose by 0.57 °C between 1880 

and 2015, which is substantially lower than the 0.88 °C increase in global 

average temperature for the same period. Furthermore, the observed 

increase in sea surface temperature in the tropics and subtropics since 

the late nineteenth century has varied substantially at the regional and 

local scales, with 71% of reefs worldwide warming by 0.25–0.75 °C, so 

far (Fig. 1b). This spatial heterogeneity suggests that there is no single 

‘safe’ level, or planetary boundary 2, of global emissions for all coral reefs. 

Future increases in temperature will also vary greatly in space and time, 
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Coral reefs support immense biodiversity and provide important ecosystem services to many millions of people. Yet reefs 

are degrading rapidly in response to numerous anthropogenic drivers. In the coming centuries, reefs will run the gaunt-

let of climate change, and rising temperatures will transform them into new configurations, unlike anything observed 

previously by humans. Returning reefs to past configurations is no longer an option. Instead, the global challenge is to 

steer reefs through the Anthropocene era in a way that maintains their biological functions. Successful navigation of this 

transition will require radical changes in the science, management and governance of coral reefs.

Coral reefs in the Anthropocene

Terry P. Hughes 1, Michele L. Barnes 1, David R. Bellwood 1, Joshua E. Cinner 1, Graeme S. Cumming 1, Jeremy B. C. Jackson 2,3, 

Joanie Kleypas 4, Ingrid A. van de Leemput 5, Janice M. Lough 1,6, Tiffany H. Morrison 1, Stephen R. Palumbi 7,  

Egbert H. van Nes 5 & Marten Scheffer 5

8 2  |  N A T U R E  |  V O L  5 4 6  |  1  J U N E  2 0 1 7

REVIEW

doi:10.1038/nature22901

ǟ
ɥ ƐƎƏƗ

ɥ 
�!,(++�-
ɥ �4 +(2'#12

ɥ �(,(3#"Ʀ
ɥ /�13

ɥ .$ɥ �/1(-%#1
ɥ ��341#ƥ

ɥ �++ɥ 1(%'32
ɥ 1#2#15#"ƥ

ǟ
ɥ ƐƎƏƗ

ɥ 
�!,(++�-
ɥ �4 +(2'#12

ɥ �(,(3#"Ʀ
ɥ /�13

ɥ .$ɥ �/1(-%#1
ɥ ��341#ƥ

ɥ �++ɥ 1(%'32
ɥ 1#2#15#"ƥ

Hoegh-Guldberg et al 1999; Hughes et al 2003

@A Rosenfeld



LE BLANCHISSEMENT 
CORALLIEN

A U J O U R D ’ H U I  L E  P R O B L È M E  D U  
C H A N G E M E N T  C L I M AT I Q U E ,  C ’ E S T
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UNE MENACE POUR LES ORGANISMES CALCIFIANTS
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ACID-REEFS
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ACID REEFS
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DYNAMIQUE DES RÉCIFS DE MOOREA
1 .  O B S E R V E R

Moritz et al 2021

F O R T E  R E S I L I E N C E  D E  L A  
P E N T E  E X T E R N E  A P R È S  
P E R T U R B AT I O N

D Y N A M I Q U E  D I S T I N C T E  
E N  F O N C T I O N  D E S  
R É C I F S

8-10 ans

D O M I N A N C E  D E  
P O C I L L O P O R A

Jusqu’à 75%



SYNTHÈSE
1 .  O B S E R V E R

Godefroid et al in prep

I N T É R Ê T  P O U R  L ’A O  S U R  
L E S  C O R A U X  E S T  R É C E N T

C E R TA I N E S  Z O N E S  P L U S  
É T U D I É E S  Q U E  D ’A U T R E S

En expansion depuis 2010



SYNTHÈSE
1 .  O B S E R V E R

Godefroid et al in prep

C Y C L E  D E  V E  B E N T H O - P E L A G I Q U E

A d u l t e s

E m b r y o n s

L a r v e s

R e c r u e s

P o s t -
R e c r u e s

G a m è t e s

F O C A L I S É E  S U R  
C E R TA I N S  S TA D E S



COMPRENDRE
A C I D  R E E F S

@L Thiault



L e s  e s p è c e s o n t d e s  s e n s i b i l i t é s
d i f f é r e n t e s e n r a i s o n  d e  l e u r s
t r a i t s  b i o l o g i q u e s

L e s  c o r a u x b l a n c h i s s o n t p l u s  
s e n s i b l e s q u e  l e s  n o n  b l a n c h i s

L a  c a l c i f i c a t i o n  d ’A c r o p o r a
h y a c i n t h u s e s t d i m i n u é e p a r l ’A O

EN FONCTION DU CONTEXTE LOCAL
2 .  C O M P R E N D R E

U n  p o i n t  d e  r u p t u r e  b i o l o g i q u e
e x i s t e c h e z l e s c o r a u x f a c e  à l ’A O
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RÉPONSE DE 5 GENRES CORAUX À L’AO
2 - C O M P R E N D R E

Non perforé,

Coirssance rapide

P O C I L L O P O R A1 Perforé, croissance rapide

A C R O P O R A2

Non perforé, croissance lente

PA V O N A3 Perforé, croissance lente

M O N T I P O R A4 Non Perforé, croissance lente

L E P TA S T R E A5

EXPÉRIENCE

48 jours
3 pH (3 pCO2)
7 espèces



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Godefroid et al 20211Edmunds et al 2012

• RÉPONSE DÉPENDANTE DE L’ESPÈCE1

• PAS DE BAISSE DE CROISSANCE À PH 7.7 SAUF 
POUR M GRISEApCO2
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999
3200
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• RÉPONSE DÉPENDANTE DE L’ESPÈCE1

• PAS DE BAISSE DE CROISSANCE À PH 7.7 SAUF 
POUR M GRISEApCO2

480
999
3200

Paysage corallien de 
Mo’orea n’est pas si 

sensible que cela aux 
prévisions de la fin du 

siècle2



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Godefroid et al 2021

pCO2

480
999
3200

• Pas de modification de la croissance1

• Conforme à l’hypothèse de Comeau 
sur les coraux non perforés

1Comeau et al 2014, 2017, 2019; 2McCulloch et al 2012

Pas de modification
drastique des paysages 
coralliens comme cette 

espèce représente 50 à 75% 
en abondance

GENRE 
« GAGNANTS » ∼capacité à réguler le pH 

au site de calcification2



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Godefroid et al 2021

pCO2
480
999
3200

• Espèce la plus sensible
• 40 % de mortalité

• Lyse tissulaire observée
• Dissolution du squelette

« PERDANTS »

Les lagons de 
Mo’orea pourraient 

être les plus 
vulnérables



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Godefroid et al 20211 Rivest & Gouhier 2015

• PAS UN SEUL TRAIT BIOLOGIQUE SEMBLE EXPLIQUER LES VARIATIONS 
OBSERVÉES

• POTENTIEL LOCAL ADAPTATION (PH FLUCTUE DE 7,48 À 8,07 EN 3 MOIS1) 
EXPLIQUANT LA FAIBLE SENSIBILITÉ À L’AO
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RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: “ Tipping points”
1 .  O B S E R V E R

Acropora retusa
Rapide
Perforé
Branchu

1 Dorey et al 2013

« Tipping point »1
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RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: “ Tipping points”
1 .  O B S E R V E R

Acropora retusa
Rapide
Perforé
Branchu

Tippi
ng

Extrê
me

Ambi
ant

IMPACT SUR LE SQUELETTE
ANALYSE MEB

1 Dorey et al 2013

« Tipping point »1



EFFET SUR LE SQUELETTE
1 .  O B S E R V E R

Dissolution du corallite

Dissolution quasi-totale des 
ornementations Lisse

shingles

Tipping

Extrême

Ambiant
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1 .  O B S E R V E R
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MORTVIVANT

EFFET SUR LE SQUELETTE
1 .  O B S E R V E R

Tipping
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Ambiant

Corallite
érodé



EFFET SUR LE SQUELETTE
1 .  O B S E R V E R

MORTVIVANT

Tipping
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Ambiant

Disparition des septes



EFFET SUR LE SQUELETTE
1 .  O B S E R V E R

MORTVIVANT
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EN FONCTION DU CONTEXTE LOCAL
2 .  C O M P R E N D R E
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CORAUX BLANCHIS VS NON BLANCHIS
2 .  C O M P R E N D R E

Pocillopora damicornis exposé pendant 7 jours à pH ambiant et 7.6 (pCO2 399 vs 1200 ppm) 

Blanchi

Normal

8,01 (399μatm) 7,6 (1200μatm)



CORAUX BLANCHIS VS NON BLANCHIS
2 .  C O M P R E N D R E

Pocillopora damicornis exposé pendant 7 jours à pH ambiant et 7.6 (pCO2 399 vs 1200 ppm) 

➘ X 2Blanchi

Normal
• P a s  d ’ e f f e t d u  p H / p C O 2

• R é s i s t a n c e d u g e n r e e t d e
l ’ e s p è c e P. d a m i c o r n i s

∼ C o m e a u  e t  a l  2 0 1 3 ,  2 0 1 8
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1∼ Comeau et al 2013; ≠ Hoegh-Guldberg et al 2007, Silverman et al 2009
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P o i s s o n s h e r b i v o r e s  e t  a l g u e s

A l g u e s c o r a l l i n e s  e n c r o u t a n t e s &  
l a r v e s d e  c o r a i l

LES INTERACTIONS SUR LE RÉCIF
2 .  C O M P R E N D R E



INTÉRACTION AVEC LES ALGUES CORALLINES
2 .  C O M P R E N D R E

C Y C L E  D E  V E  
B E N T H O - P E L A G I Q U E

Corail Algue coralline encroutante (ACE) + Nécessaire à la 
métamorphose= 



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: ACE
1 .  O B S E R V E R

L e s  a l g u e s c r y p t i q u e s s o n t - e l l e s p l u s  s e n s i b l e s à l ’A O ?

L i t h o p h y l l u m i n s i p i d u m P a r a g o n i o l i t h o n c o n i c u m

P o r o l i t h o n o n k o d e s N e o g o n i o l i t h o n f o l s e i

Exposés Cryptiques
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RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: ACE

1 .  O B S E R V E R

C R O I S S A N C E  

A F F E C T É E  PA R  L ’A O

L e s  a l g u e s c r y p t i q u e s s o n t - e l l e s p l u s  s e n s i b l e s à l ’A O ?

Exposés
Cryptiques

L i t h o p h y l l u m i n s i p i d u m
P a r a g o n i o l i t h o n c o n i c u m

P o r o l i t h o n o n k o d e s
N e o g o n i o l i t h o n f o l s e i

@Nugues

@Nugues

@Nugues

@Nugues



INTERACTION AVEC LES ALGUES CORALLINES
2 .  C O M P R E N D R E

1. Larve cherchant un 
support pour se 
métamorphoser

3. Premier polype avec 
squelette calcaire

2. Première phase de 
métamorphose



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: Larves
2 .  C O M P R E N D R E

Fond

Milieu

Top

Interaction larves/CCA
§ 4 pH: 8.1, 7.8, 7.6, 7.3

§ pCO2: 393, 853, 1485, 3022 µatm
§ Acropora pulchra & A. cytherea

1 .  C o m m e n t  l ’A O i n f l u e n c e  l e  c o m p o r t e m e n t d e  n a g e d e s  l a r v e s ?

L A R V E S  PA S S E N T  M O I N S  D E  
T E M P S  A U  F O N D

1

Jorrissen et al, MEPS en révision



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: Larves

2 .  C O M P R E N D R E

Interaction larves/CCA
§ 4 pH: 8.1, 7.8, 7.6, 7.3

§ pCO2: 393, 853, 1485, 3022 µatm
§ Acropora pulchra & A. cytherea

§ Fragments de Titanoderma
prototypum

1 .  C o m m e n t  l ’A O i n f l u e n c e  l e  c o m p o r t e m e n t d e  n a g e d e s  l a r v e s ?

2 .  L ’A O  d i m i n u e - t - e l l e l e  %  d e  m e t a m o r p h o s e  d e s  l a r v e s ?

Métamorphose

M É TA M O R P H O S E  D I M I N U A I T  

A V E C  L ’➚ D E  P C O 2

2

Jorrissen et al, MEPS en révision



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: Larves

2 .  C O M P R E N D R E

Interaction larves/CCA
§ 4 pH: 8.1, 7.8, 7.6, 7.3

§ pCO2: 393, 853, 1485, 3022 µatm
§ Acropora pulchra & A. cytherea

Jorrissen et al, MEPS en révision

3 .  I m p a c t  s u r  l a  c a l c i f i c a t i o n  d e s  r e c r u e s ?

1 .  C o m m e n t  l ’A O i n f l u e n c e  l e  c o m p o r t e m e n t d e  n a g e d e s  l a r v e s ?

2 .  L ’A O  d i m i n u e - t - e l l e l e  %  d e  m e t a m o r p h o s e  d e s  l a r v e s ?

B A I S S E  D E  C A L C I F I C AT I O N
3



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: Larves
2 .  C O M P R E N D R E

1. Larve cherchant un 
support pour se 
métamorphoser

3. Premier polype avec 
squelette calcaire

2. Première phase de 
métamorphose

AO IMPACTE NÉGATIVEMENT 
LES TROIS PROCESSUS CLÉS 
DES LARVES CORALLIENNES 

ET RÉDUIT  L’ARRIVÉE DE 
NOUVEAUX INDIVIDUS SUR 

LE RÉCIF

Jorrissen et al, MEPS en révision



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: Larves
2 .  C O M P R E N D R E

AO IMPACTE NÉGATIVEMENT 
LES TROIS PROCESSUS CLÉS 
DES LARVES CORALLIENNES 

ET RÉDUIT  L’ARRIVÉE DE 
NOUVEAUX INDIVIDUS SUR 

LE RÉCIF

Jorrissen et al, MEPS en révision



P o i s s o n s h e r b i v o r e s  e t  a l g u e s

A l g u e s c o r a l l i n e s  e n c r o u t a n t e s &  
l a r v e s d e  c o r a i l

LES INTERACTIONS SUR LE RÉCIF
2 .  C O M P R E N D R E



M a i n t i e n d e s  
c o m m u n a u t é s
d ’ h e r b i v o r e sPa s  d e  

s h i f t  a l ga l
F O R T E  

R É S I L I E N C E

CONTEXTE ÉCOLOGIQUE DE MO’OREA
2 .  C O M P R E N D R E



M a i n t i e n d e s  
c o m m u n a u t é s
d ’ h e r b i v o r e s

CONTEXTE ÉCOLOGIQUE DE MO’OREA
2 .  C O M P R E N D R E

@M. Besson

@L. Thiault

ADULTE MANINI LARVE MANINI

@L. Thiault



RÉPONSE DES POISSONS HERBIVORES À L’AO
2 .  C O M P R E N D R E

M o d i f i c a t i o n  d u  p r o f i l h o r m o n a l  T 3 / T 4 ?

@Marc Besson

PA S  D ’ E F F E T  S U R  L E S  H O R M O N E S



RÉPONSE DES POISSONS HERBIVORES À L’AO
2 .  C O M P R E N D R E

M o d i f i c a t i o n  d u  c o m p o r t e m e n t a l i m e n t a i r e ?

@Marc Besson

A U G M E N TAT I O N  D E  L ’A P P O R T  E N  
N O U R R I T U R E  E N  C O N D I T I O N  D E  S T R E S S



M A I N T I E N  D ’ U N  PA Y S A G E  À
D O M I N A N C E  C O R A L L I E N N E

3

PA S  D ’ I M PA C T  S U R  L A  
M E TA M O R P H O S E  D E S  L A R V E S

2

RÉPONSE DES POISSONS HERBIVORES À L’AO
2 .  C O M P R E N D R E

1

A u g m e n t a t i o n  d e  l ’ h e r b i v o r i e
( n o m b r e d e  m o r s u r e s )

M O D I F I C AT I O N  D U  
C O M P O R T E M E N T  A L I M E N TA I R E



RÉPONSE DES POISSONS HERBIVORES À L’AO
2 .  C O M P R E N D R E

M A I N T I E N  D ’ U N  PA Y S A G E  À
D O M I N A N C E  C O R A L L I E N N E

3

PA S  D ’ I M PA C T  S U R  L A  
M E TA M O R P H O S E  D E S  L A R V E S

F R A G I L I S AT I O N  D U  
S Q U E L E T T E

21

54

A u g m e n t a t i o n  d e  l ’ h e r b i v o r i e
( n o m b r e d e  m o r s u r e s )

M O D I F I C AT I O N  D U  
C O M P O R T E M E N T  A L I M E N TA I R E

A L T É R AT I O N  D E  L A  
P R O T E C T I O N  C Ô T I È R E



A L T É R E R  L E S  S E R V I C E S  P L U S  
R A P I D E M E N T  Q U E  P R É V U E

A
O
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B L A N C H I S S E M E N T
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D E  S T R E S S  C O M P L E X E50% mortalité en 2019

Corail

RÉSUMÉ
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A L I M E N T A I R E

Poisson & Algue
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Poisson & Algue

A U G M E N T E R  L A  
M O R T A L I T É  D E S  

R E C R U E S  V I A  
P R É D A T I O N

A C C E N T U E R  L E S  
E F F E T S  D É L È T E R E S  

S U R  L E S  S E R V I C E S  D U  
R É C I F



PRÉDIRE
A C I D  R E E F S

À l’echelle du récif?
Du socio-écosystème?

@Y Lacube



QUELS SONT LES RISQUES PESANT SUR UN SYSTÈME 
SOCIOÉCOLOGIQUE ET SA CAPACITÉ À Y FAIRE FACE?

3 .  P R É D I R E

E X P O S I T I O N

Probabilité de faire face à une

menace

VULNÉRABILITÉ DES SYSTÈMES SOCIO-ÉCOCOLOGIQUES

S E N S I B I L I T É C A PA C I T É  
D ’A D A P TAT I O N

Propension à être affectée par une

menace dans l’immédiat
Capacité à se remettre après une

perturbation



VULNÉRABILITÉ DES SSE
3 .  P R É D I R E

O F F R E  A U X  D É C I D E U R S  D E S  
I N F O R M AT I O P N S  P O U R  

C O M P R E N D R E  Q U E L L E S  Z O N E S  
S O N T  V U L N É R A B L E S ?  

Q U E L L E S  A C T I O N S  FA I R E  P O U R  
R É D U I R E  L A  V U L N É R A B I L I T É ?



VULNÉRABILITÉ DES SEE
3 .  P R É D I R E

2019

2050

2100

V u l n é r a b i l i t é
A C T U E L L E
Conditionné par les évènements

passés

V u l n é r a b i l i t é
F U T U R E
Dépend des facteurs de stress 

actuels



1

2

3

4

B L A N C H I S S E M E N T

S U R P Ê C H E

P O L L U T I O N

A C I D I F I C AT I O N  

D E  L’O C É A N

VULNÉRABILITÉ DES SEE

3 .  P R É D I R E

2019

2050

2100

V u l n é r a b i l i t é
A C T U E L L E
Conditionné par les évènements

passés

V u l n é r a b i l i t é

F U T U R E
Dépend des facteurs de stress 

actuels

T E M P O R A L I T É  D A N S  

L E S  P E R T U R B AT I O N S



VULNÉRABILITÉ DES SEE
3 .  P R É D I R E

C A S  D E  L’ Î L E  D E  M O O R E A

Indicateurs écologiques et sociaux

2007, 2012, 2017

Résolution 5M

Interview avec des experts pour la 

vulnérabilité latente
@L. Thiault



VULNÉRABILITÉ
3 .  P R É D I R E

R E L AT I V E M E N T  H O M O G È N E
PA S  D ’ H É T É R O G É N É I T É  

S PAT I A L E

V U L N É R A B I L I T É  P L U S  F O R T E  
P R O C H E  D U  L I T T O R A L

ÉCOLOGIQUE



VULNÉRABILITÉ
3 .  P R É D I R E

L a  p l u s  
v u l n é ra b l e

M o i n s
v u l n é ra b l e s

P O P U L AT I O N S  L E S  P L U S  
V U L N É R A B L E S  PA S  

F O R C É M E N T  E N  F A C E  D E S  
Z O N E S  L E S  V U L N É R A B L E S  

É C O L O G I Q U E M E N T

PA P E T O A I :  L A  P L U S  
V U L N E R A B L E
A F A R E I T U  &  H A P P I T I ,  L E  
M O I N S

ÉCOLOGIQUE 
+ SOCIAL

Te m a e



V U L N É R A B I L I T É  
É C O L O G I Q U E  A U G M E N T E  

S A N S  H É T É R O G É N I É T É  
S PAT I A L E

D I F F É R E N C E  D A N S  L A  
V U L N É R A B I L I T É  S O C I A L E  O Ù  

PA O PA O  D E V I E N T  P L U S  
V U L N E R A B L E  Q U E  PA P E T O A I

ÉCOLOGIQUE 
+ SOCIALL a  p l u s  v u l n é ra b l e

3 .  P R É D I R E

VULNÉRABILITÉ LATENTE
D’ICI 2050



SYNTHÈSE & AIDE AUX GESTIONNAIRES
3 .  P R É D I R E

PROCESSUS EN 12 ÉTAPES



COMMUNIQUER
A C I D  R E E F S

@L. Thiault



QUEL FUTUR POUR LES RÉCIFS?
4 .  C O M M U N I Q U E R

2 0 1 8 2 1 0 0

T° ➚ 1°C
pH ➘ 0.1 

T° ➚ 1.5-2°C
pH➘ 0.3

ACID-REEFS



UN PLAN POUR LES RÉCIFS POLYNÉSIENS
4 .  C O M M U N I Q U E R

2 0 1 8 2 1 0 0

T° ➚ 1°C
pH ➘ 0.1 

T° ➚ 1.5-2°C
pH➘ 0.3

E v a l u e r l a  
V u l n é r a b i l i t é

1

ACID-REEFS



UN PLAN POUR LES RÉCIFS POLYNÉSIENS
4 .  C O M M U N I Q U E R

2 0 1 8 2 1 0 0

T° ➚ 1°C
pH ➘ 0.1 

T° ➚ 1.5-2°C
pH➘ 0.3

E v a l u e r l a  
V u l n é r a b i l i t é

S e n s i b i l i s a t i o n

1
2

ACID-REEFS



PERCEPTION DE L’AO SUR LES RÉCIFS CORALLIENS
4 .  C O M M U N I Q U E R

1 5 / 1 0 / 1 9 - 1 5 / 0 4 / 2 0
1041 réponses

PA S  C O N S C I E N T  D E  
L ’A O  ( 1 4 %  S E U L E M E N T  

V S  8 4 %  P O L L U T I O N )
“Citez un ou plusieurs facteurs 

naturels ou anthropiques menaçant la 
survie des récifs coralliens ? »

C O N S C I E N C E  D E  L A  
M E N A C E  S U R  L E S  R É C I F S  
M A I S  PA S  F O R C É M E N T  S U R  
L E S  É C O S Y S T È M E S  D E  
M É T R O P O L E S

F A I B L E  V O L O N T É  
D E  C H A N G E R
77% des personnes ont un ratio < 1: , moins de 
mesures par rapport au nombre qu'ils jugent 
obligatoires pour protéger durablement les récifs 
coralliens.

L E S  R É C I F S  S O N T  M E N A C E S  PA R  L E S  
C H A N G E M E N T S  C L I M AT I Q U E S  M A I S  
L I E N  E N T R E  C L I M AT  E T  A C T I V I T É S  
A N T R H O P I Q U E S  PA S  C L A I R

J E U N E S  G É N É R AT I O N S  
P L U S  C O N C E R N É S

Implication dans de nombreux mouvements

79% COMMUNICATION 
VIA INTERNET



SOCIÉTÉ CIVILE: EDUCATION
4 .  C O M M U N I Q U E R

I N T E R V E N T I O N  S C O L A I R E  
DA N S  L E S  É C O L E S  ( 4 )

Primaire, college, lycéee

E N C A D R E M E N T S  D E  
S TA G I A I R E S  ( 8 )  
De la licence au master

C O N F É R E N C E S  G R A N D S  
P U B L I C S  ( 4 )

Fête de la Science, IPFC



GRAND PUBLIC: “ VISION HUMORISTIQUE DES RÉCIFS”
4 .  C O M M U N I Q U E R

E x p o s i t i o n  d a n s l e s  j a r d i n s d u  F a r e  N a t u r a  ( M o ’ o r e a ,  p r e v u e  l e  2 0  
n o v e m b r e )



TABLE RONDE
4 .  C O M M U N I Q U E R

Gestionnaires, scientifiques, associations, 

société civile

2 5  p e r s o n n e s

Discussion d’un plan d’action

pour les récifs

S U I T E

Partage de connaissance et réflexion

commune

P R É S E N TAT I O N  E T  
G R O U P E  D E  T R A V A I L

Interview TV et journaux locaux

M É D I A



UN PLAN POUR LES RÉCIFS POLYNÉSIENS
4 .  C O M M U N I Q U E R

2 0 1 8 2 1 0 0

T° ➚ 1°C
pH ➘ 0.1 

T° ➚ 1.5-2°C
pH➘ 0.3

E v a l u e r l a  
V u l n é r a b i l i t é

S e n s i b i l i s a t i o n

P l a n d ’A c t i o n s
p o u r  l e s  R é c i f s

P o l y n é s i e n s1
2

3

ACID-REEFS



UN PLAN POUR LES RÉCIFS POLYNÉSIENS
4 .  C O M M U N I Q U E R

PROTECTION

MITIGATION

REPARATION

ADAPTATION
Reduire CO2 atm

et oceanique



SURVEILLANCE 

• Etat du récif 

• ID espèces coralliennes résilientes/ refuge 

climatique

CONSERVATION

• Refuges écologiques

• Développer des bouets d’accroche pour les 

bateaux

• Créer des conservatoire ex situ et in situ de 

coraux

ECONOMIE

• Evaluer le capital bleu de PF

SOCIAL

• Gérance autochtone

UN PLAN POUR LES RÉCIFS POLYNÉSIENS
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ENERGIES ET TRANSPORTS
• Energies renouvelables (Hydrogène, solaire)
• Réduction de CO2 pour la puissance, chaleur et transport
SEQUESTRATION DU CO2 ET LIMITER LE RÉCHAUFFEMENT
• Protéger la végétation native
• Phytoremédiation par les mangroves et algues 
• Géo-ingéniorie marine (fertilisation de l’océan, ajout des matériaux 

alcalins pour  absorber le CO2 de l'océan, Éclaircissement des 
nuages et amélioration de l'albédo de surface)

TAXATION
• Utiliser le carbone bleu comme activité de réduction de carbone
• Taxation carbone ou subventions  pour énergies renouvelables
• Systèmes d’échange de droit d’émmission (allocation de quota)
MEILLEURES PRATIQUES
• Mitigation des risques au travers de permis et « best practice »

UN PLAN POUR LES RÉCIFS POLYNÉSIENS
4 .  C O M M U N I Q U E R



RECHERCHES & DÉVELOPPEMENT 
• Améliorer la recherche sur l’ingénieurie écologique et résilience des 

coraux
• Développement de supports artificiels pour créer de nouveaux habitats
• Tester les actions de restauration assistée à grande échelle
• Passer de la preuve de concept en laboratoire aux tests in situ sur 

l’évolution et la restauration assistée: augmenter la thermotolérance des 
coraux et leur implantation et survie ultérieure

RESTAURER
• Mangroves et fôrets

UN PLAN POUR LES RÉCIFS POLYNÉSIENS
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DÉVELOPPEMENT DURABLE
• Réduire la pêche non durable et illégale (surpêche) et la pêche des 

herbivores
• Remplacement de secteurs négatifs (extraction) par des activités 

positives (écotourisme)
• Réseau de communautés durables
TOURISME DURABLE
• Régulation du tourisme et éco-tourisme; 
SANTÉ ET BIEN-ÊTRE
• Communication, sensibilisation de la société civile et politique
• Incorporer dans l’AO dans le programme éducationnel
• Sciences participatives
• Changer les modes d’alimentation
INFRASTRUCTURES
• Protection face à l’élévation du niveau de la mer (construction sur pilotis 

ou maisons flottantes), maisons bioclimatiques
• Relocalisation des populations
POLITIQUES 
• Plan d’actions face au désastre pour aider à faire face aux catastrophe au 

niveau écologique et social
ECONOMIQUE 
• Adaptation des secteurs dépendant du récif et ID de la vulnérabilité des 

secteurs et communautés; (2) Diversification des activités pour limiter les 
pressions sur le récif et promouvoir l’appartenance, et préservation des 
récifs

UN PLAN POUR LES RÉCIFS POLYNÉSIENS
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C o n c l u s i o n

ACID REEFS
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Merci  de votre attention



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Acropora hyacinthus, 31 jours, 3 pH (pCO2)

Pas d’effet sur la croissance

Pas d’effet sur la calcification
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RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Acropora hyacinthus, 31 jours, 3 pH (pCO2)

Pas d’effet sur la croissance

Pas d’effet sur la calcification

Respiration plus forte à bas 

pH au début
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RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Acropora hyacinthus, 31 jours, 3 pH (pCO2)

Pas d’effet sur la croissance

Pas d’effet sur la calcification

Respiration plus forte à bas 

pH au début

• Corrobore l’hypothèse de Jokiel et al 2011: les coraux à

squelettes perforés sont moins sensibles à l’AO

• En opposition avec celle de Comeau et al 2014: les coraux

à croissance rapide sont plus sensibles à l’AO



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Godefroid et al 20211 Jokiel et al 2011; 2 Comeau et al 2014

pCO2
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999
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BranchuMassif/encroutantBranchu
Hypothèse 1: Coraux 
massifs/encroutant plus 
résilient à l’AO1



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Godefroid et al 20211 Jokiel et al 2011; 2 Comeau et al 2014
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Hypothèse 2: Squelettes 
perforés plus résilient à l’AO1



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Godefroid et al 20211 Jokiel et al 2011; 2 Comeau et al 2014

pCO2
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Non
Perforé
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PerforéPerforé

Non

Hypothèse 2: Squelettes 
perforés plus résilient à l’AO1



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: pH extrême
2 - C O M P R E N D R E

Godefroid et al 20211 Jokiel et al 2011

pCO2

480
999
3200

Lente

Oui/Non

Hypothèse 3: Coraux à 
croissance lente  plus résilient 
à l’AO1

LenteRapideRapide

Oui

Non Oui

Oui



RÉPONSE DES CORAUX À L’AO: “ Tipping points”
1 .  O B S E R V E R

Porites lobata
Lente
Perforé
Massif

Pas de « Tipping point » clairement établi, 
mais une décroissance marquée à partir de 7.5



EFFET SUR LE SQUELETTE
1 .  O B S E R V E R

MORTVIVANT

pH=7.05


