
  
  
 
 
 

 
Master Biodiversité, Ecologie, Evolution  

Parcours EcoPhysiologie et EcoToxicologie  
Master 2 – 2024-2025  

 
Tortues vertes (Chelonia mydas) en Guyane française :  

Étude combinée de la dynamique de population des 
juvéniles sur l’île du Grand-Connétable et de la 

contamination au mercure chez les individus échoués.  
 

RACOFIER Nawell 
 

Encadrée par : MAIGNE Louis, Conservateur 
 

Réalisé au GEPOG (Groupe d’Etude et de Protection des Oiseaux en Guyane), 
Rémire-Montjoly, Guyane française 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 



M2 EPET 2024-2025                                                                                   RACOFIER Nawell                   

Remerciements 
Je tiens tout d’abord à remercier Louis Maigné pour la confiance qu’il m’a 

accordée et pour m’avoir transmis un goût encore plus profond pour le milieu de la 
conservation. 

Je remercie également Benoît de Thoisy (Association Kwata) pour son 
accompagnement précieux sur la partie écotoxicologique et pour le temps qu’il m’a 
consacré, malgré les difficultés rencontrées avec le protocole. 

Je suis très reconnaissante à Yannick Estevez (CNRS) pour son investissement, ses 
idées constructives et ses propositions d’amélioration du protocole, notamment sur 
la partie digestion. 

Je tiens à remercier l'équipe du laboratoire LHE (Laboratoire Hygiène et 
Environnement) de Pasteur, et plus particulièrement Julrick Jean-Gilles, pour le 
temps qu'il a pris et ses remarques pertinentes quant aux raisons pour lesquelles le 
protocole n'a pas fonctionné ; ses conseils ont été précieux pour comprendre les 
défis rencontrés. 

Je remercie toute l’équipe du GEPOG, et plus particulièrement l’équipe Connétable, 
pour m’avoir accueillie, intégrée, et pour tout ce que j’ai appris à leurs côtés, dans 
une atmosphère toujours bienveillante. 

Enfin, un grand merci à mes parents pour leur relecture attentive de ce rapport et 
leur soutien.  

Liste d’abréviations:   
AIC : Akaike Information Criterion (Critère d'Information d'Akaike). 
BIC : Bayesian Information Criterion (Critère d'Information Bayésien). 
CCL: Curved Carapace Length (Longueur Courbe de la Carapace)  

CMR : Capture-Mark-Recapture (Capture-Marquage-Recapture). 
EF : Electro-Focus (Canon lens series). 
EOS : Electro-Optical System (Canon EOS 80D camera). 
GEPOG : Groupe d’Etude et de Protection des Oiseaux en Guyane. 
IC95% : Intervalle de confiance à 95%. 
Mt : Modèle prenant en compte l'hétérogénéité temporelle de la probabilité de 
capture. 
Pêche INN: Pêche Illicite, Non déclarée et Non réglementée. 
REG: Réseau des Échouages de Guyane. 
RNN : Réserve Naturelle Nationale 
CNES : Centre National d’Etudes Spatiales 

1 



M2 EPET 2024-2025                                                                                   RACOFIER Nawell                   

 
Résumé 
 

Ce stage comprend deux volets complémentaires. Le premier s’intéresse à l’étude 
de la dynamique de population des tortues vertes juvéniles (Chelonia mydas) au sein de la 
réserve naturelle nationale de l’île du Grand-Connétable. Entre 2019 et 2025, un suivi 
mensuel par photo-identification a été réalisé sur l’île, permettant d’identifier 72 individus. 
L’estimation de l’abondance par modèles CMR fermés indique une population stable, avec 
une taille estimée à 84 individus (IC 95% : 74,5–92,9). L’analyse statistique ne révèle pas de 
variation significative de la fréquentation selon les saisons ou les années. La fidélité 
interannuelle est élevée, 50% des individus ont été observés sur au moins deux années 
différentes.  
 

Le second volet vise à développer un protocole non invasif pour quantifier la 
contamination au mercure chez les tortues vertes échouées en Guyane française par 
l'analyse d'écailles. Une étude préliminaire a optimisé la préparation des échantillons. La 
digestion assistée par micro-ondes s’est révélée être la méthode la plus efficace pour libérer 
le mercure lié à la kératine des écailles. Ces résultats initiaux permettent d'envisager une 
évaluation plus approfondie de l'exposition au mercure chez les populations de tortues 
marines guyanaises, en tenant compte des contraintes locales et des principes éthiques. 
 

Mots clés: Chelonia mydas, Photo-identification, Dynamique de Population, Capture - 
Marquage - Recapture, Mercure, Écailles, Non-invasive, Guyane française. 

 
This internship comprises two complementary components. The first focuses on 

studying the population dynamics of juvenile green turtles (Chelonia mydas) within the 
Grand-Connétable Island National Nature Reserve. Between 2019 and 2025, monthly 
monitoring via photo-identification was carried out on the island, allowing the identification of 
72 individuals. Abundance estimation using closed CMR models indicates a stable 
population, with an estimated size of 84 individuals (95% CI: 74.5–92.9). Statistical analysis 
reveals no significant variation in site usage according to season or year. Interannual fidelity 
is high, with 50% of individuals observed in at least two different years. 
 

The second component aims to develop a non-invasive protocol to quantify mercury 
contamination in stranded green turtles in French Guiana through scale analysis. A 
preliminary study has enabled optimization of sample preparation. Microwave-assisted 
digestion was found to be the most effective method for releasing mercury bound to the 
keratin’s scutes. These initial results allow for a more in-depth evaluation of mercury 
exposure in green turtle populations in French Guiana, taking into account local constraints 
and ethical principles. 

 

Key words: Chelonia mydas, Photo-identification,Population Dynamics, Capture - Mark 
- Recapture, Mercury, Scutes, Non-invasive, French Guiana. 
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Introduction 
 

Les tortues marines (Cheloniidae, Dermochelyidae) sont un groupe de 
reptiles anciens dont l’histoire évolutive remonte à plus de 100 millions d’années 
(Hirayama, 1998; Rieppel and Reisz, 1999). Malgré leur remarquable plasticité 
écologique et des adaptations morpho-physiologiques leur permettant d’occuper une 
large gamme d’habitats océaniques, toutes les espèces de tortues marines sont 
aujourd’hui confrontées à un déclin démographique mondial, principalement sous 
l’effet de pressions anthropiques (Hays et al., 2025; Hutchinson and Simmonds, 
1991). 

 
A - Diversité, adaptations et cycle de vie des tortues marines 
 

Parmi les sept espèces reconnues à ce jour, six appartiennent à la famille des 
Cheloniidae : la tortue verte (Chelonia mydas), la tortue imbriquée (Eretmochelys 
imbricata), la tortue olivâtre (Lepidochelys olivacea), la tortue de Kemp 
(Lepidochelys kempii), la tortue caouanne (Caretta caretta) et la tortue à dos plat 
(Natator depressus). La septième, la tortue luth (Dermochelys coriacea), se 
distingue par l’absence de plaques cornées sur sa carapace (Robinson and 
Paladino, 2013). Ces espèces ont développé des adaptations à la vie marine : 
membres transformés en palettes natatoires pour la propulsion, glandes lacrymales 
permettant l’excrétion de l’excès de sodium, et modifications du métabolisme pour 
supporter de longues apnées (Reina et al., 2002). Cependant, elles conservent 
certaines caractéristiques terrestres, comme la respiration pulmonaire et la nécessité 
de retourner sur terre pour la ponte, ce qui les rend vulnérables à de nombreux 
facteurs environnementaux et anthropiques (Calcagno, 2017). 

Le cycle de vie des tortues marines est complexe, alternant des phases 
pélagiques et côtières, migrations transocéaniques et fidélité à certains sites de 
ponte et d’alimentation (Hays et al., 2025; Limpus, 2009). 

 
B - Menaces et statut de conservation 

Le déclin des populations de tortues vertes s’explique par des pressions 
multiples. À terre, le braconnage des œufs et des adultes, la destruction et l’érosion 
des plages de ponte, la pollution lumineuse ainsi que la prédation par les chiens 
errants contribuent significativement à la mortalité locale (Chevallier et al., 2023; 
Pheasey et al., 2021; Truscott et al., 2017). En mer, les tortues subissent des 
captures accidentelles dans les pêcheries, y compris par les filets fantômes, des 
collisions avec les navires, ainsi qu’une exposition croissante à la pollution physique 
(macro et micro plastiques) et chimique (pesticides, métaux lourds) (Aymak, 2021; 
Meaza et al., 2021; Hays et al., 2025). Par ailleurs, les changements climatiques, 
notamment l’augmentation des températures, modifient le sex-ratio des émergences 
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et aggravent la vulnérabilité des populations (Calcagno, 2017; Santidrián Tomillo et 
Spotila, 2020; Báez, 2024).  

Face à ces menaces, toutes les espèces de tortues marines sont inscrites à 
l’annexe I de la « Convention sur le Commerce International des Espèces de Faune 
et de Flore Sauvages Menacées D’Extinction » 1978 (CITES 2025), interdisant leur 
commerce international, et font l’objet de mesures de protection spécifiques dans de 
nombreux pays, dont la France. Des programmes de conservation locaux, des plans 
nationaux d’actions (PNA) et des efforts de sensibilisation visent à renforcer la 
gestion des populations et la préservation des habitats à enjeux. 

 
C - Contexte local : la Réserve Naturelle Nationale de l’île du Grand-Connétable 
 

La RNN de l’île du Grand-Connétable, située à une quinzaine de kilomètres 
de l’embouchure de l'Approuague, en Guyane française, couvre 7 852 hectares et 
est gérée par le GEPOG depuis 2008. La partie terrestre (environ 3 hectares) 
représentée par deux îlots rocheux (Petit et Grand-Connétable) accueille les seules 
colonies d'oiseaux marins nicheurs de Guyane, et des limicoles viennent y trouver 
abris. La vaste partie marine de la réserve est encore peu connue du fait des eaux 
troubles et peu accueillantes, mais elle abrite de nombreuses espèces 
emblématiques comme le Mérou géant, le Dauphin de Guyane ou la Tortue verte.  

 
D - La tortue verte : biologie et enjeux locaux 
 

La Tortue verte occupe les eaux tropicales et subtropicales de tous les 
océans (Hirth, 1997). Après l’émergence, les tortillons traversent une phase 
pélagique dite “lost years”, période encore mal connue, jusqu’à atteindre une taille 
d’environ 30 cm de longueur de carapace (CCL), moment où elles rejoignent les 
habitats côtiers pour poursuivre leur croissance (Hamner, 1988). Les femelles 
adultes effectuent de longues migrations saisonnières entre leurs zones 
d’alimentation côtières et leurs plages de ponte natales, un phénomène qualifié de 
philopatrie (Read et al., 2014). L’ontogénie trophique de cette espèce est marquée : 
les juvéniles sont omnivores, tandis que les adultes deviennent principalement 
herbivores (Bjorndal, 1985). Elle est actuellement classée “En danger” sur la Liste 
Rouge de l’UICN (IUCN, 2023). 

En Guyane française, le littoral offre des sites de ponte majeurs pour 
l’Atlantique Ouest et des habitats côtiers, notamment la RNN du Grand-Connétable, 
servent de zones de croissance et d’alimentation pour les juvéniles et subadultes 
(Ballorain et al., 2023).Cependant, cette biodiversité est menacée à la fois par des 
pressions globales et par des facteurs spécifiques au contexte local, tels que la 
dégradation des plages, les captures accidentelles liées à la pêche légale et INN 
(Illicite non déclarée et non réglementée), la pollution, et l’intensification des activités 
humaines (Chevallier et al., 2023; Emmonot et al., 2023). 
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E - Pollution au mercure et contexte guyanais 
 

Depuis la révolution industrielle, les concentrations de mercure dans la 
couche de surface et intermédiaire des océans ont triplé, principalement en raison 
des émissions anthropiques croissantes (Casselman, 2014). Le mercure, devenu un 
contaminant global omniprésent et préoccupant à l’échelle mondiale, est 
particulièrement surveillé en raison de sa capacité à être absorbé et bioaccumulé 
dans les organismes vivants (Atwell et al., 1998; Driscoll et al., 2013; Perrault et al., 
2013). 

L'exposition au mercure, un élément non essentiel (Chowdhury and Chandra, 
1987), est une source de perturbation de nombreux processus cellulaires 
fondamentaux chez les tortues marines. Cette exposition résulte principalement de 
la bioaccumulation du mercure ingéré via les réseaux trophiques (Da Silva et al., 
2016; Perrault, 2014). Cela entraîne des effets délétères sur leur santé globale, 
affectant notamment leurs organes vitaux, le système nerveux central, le système 
immunitaire, leur reproduction et, in fine, leur survie (Campbell, 2001; Day et al., 
2007; Wang et al., 2013). Certains scientifiques suggèrent une corrélation entre la 
fibropapillomatose, une maladie tumorale qui affecte fréquemment ces reptiles 
marins, et la pollution chimique des milieux côtiers, mais pour l’instant aucun lien 
direct n’est établi (Alonso Aguirre et al., 1994; Da Silva et al., 2016).  

En Guyane française, le mercure est présent à des niveaux élevés du fait de 
l’orpaillage (légal et illégal) et de l’érosion des sols anciens (Fréry et al., 2001; 
Laperche et al., 2007; Driscoll et al., 2013). Une fois déposé dans les milieux 
aquatiques, le mercure inorganique (Hg II) peut être transformé en méthylmercure, 
une forme organique hautement toxique (Paranjape and Hall, 2017). Le 
méthylmercure est produit dans les sédiments aquatiques anoxiques sous l’action de 
bactéries spécifiques (sulfato-réductrices, ferro-réductrices, méthanogènes) et 
s’accumule dans les tissus des organismes marins, atteignant des concentrations 
élevées chez les prédateurs supérieurs, notamment les tortues marines (Hu et al., 
2013; Kampalath et al., 2006; Villar et al., 2020).  

Malgré ce contexte préoccupant, et leur statut reconnu de bioindicateurs dans 
les océans (Bonanno and Orlando-Bonaca, 2018), les tortues vertes de Guyane 
n’ont à ce jour fait l’objet d’aucune étude spécifique sur leur exposition à ce 
contaminant (Guirlet et al., 2008; Rodriguez et al., 2022). 
 
F - Lacunes des suivis démographiques  
 

La majorité des suivis de population de tortues marines repose sur le 
comptage des femelles en période de nidification, rendant invisibles les variations 
d’abondance des stades juvéniles et subadultes qui ne se révèlent que des années 
plus tard (Bjorndal et al., 2005). Or, la phase juvénile, qualifiée de “lost years”, est 
cruciale pour la dynamique des populations et la compréhension des facteurs qui 
limitent le recrutement (Hamner, 1988). Les suivis en zone d’alimentation sont donc 
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indispensables pour anticiper les tendances démographiques et orienter les actions 
de conservation (Liebart et al., 2021). 

 
G - Approches non invasives 
 

Historiquement, les études de Capture-Marquage-Recapture (CMR) 
reposaient sur la pose de marques physiques, notamment la pose de bagues en 
métal sur la carapace ou les nageoires (Théa Jacob and Gardes Lionel, 2011). Bien 
que ces méthodes aient permis d’acquérir des connaissances précieuses sur les 
déplacements et la survie des tortues marines, elles présentent des inconvénients 
non négligeables, incluant le risque de blessures, d’infections, de perte de marques 
ou encore des modifications comportementales susceptibles de biaiser les résultats 
(Carpentier et al., 2016). 

La photo-identification s'est imposée comme une méthode de CMR non 
invasive particulièrement adaptée à l'étude des tortues à écailles, dont la tortue verte 
(Annexe 1). Cette méthode repose sur la reconnaissance des motifs d'écailles 
céphaliques, dont la disposition (écailles frontales, préfrontales et suborbitales) est 
unique à chaque individu et demeure stable dans le temps (Carpentier et al., 2016). 
Cette approche limite le dérangement des animaux et permet un suivi fiable des 
individus sur le long terme. Depuis 2019, un suivi régulier par photo-identification est 
mené à la Réserve Naturelle Nationale de l’île du Grand-Connétable, unique aire 
marine protégée fonctionnelle de la côte amazonienne, qui constitue un site 
d’alimentation clé pour les tortues vertes juvéniles. 

Au-delà du suivi démographique par photo-identification, ce stage a pour 
objectif le développement d’une méthode non-invasive pour évaluer la contamination 
au mercure chez les tortues vertes juvéniles en Guyane : le prélèvement d’écailles 
de carapace d’individus retrouvés morts. Jusqu’à présent, la majorité des travaux 
visant à quantifier le mercure chez les tortues marines dans le monde ont privilégié 
des prélèvements d’organes internes, principalement le foie (n=34), les reins et les 
muscles (n=26), tandis que les études utilisant les écailles restent plus rares (n=17) 
(Rodriguez et al., 2022). Il existe néanmoins une corrélation positive entre les 
concentrations de mercure mesurées dans les organes internes (foie, reins, 
muscles) et celles retrouvées dans les écailles (Bezerra et al., 2013; Day et al., 
2005). Les écailles, tout comme les muscles sont des matrices pertinentes pour 
comparer les concentrations de mercure entre différentes régions océaniques, car 
elles agissent comme des “stockeurs” à long terme de métaux lourd, intégrant 
l’exposition au fil du temps, sans être directement impliquées dans les processus de 
détoxification comme le foie ou les reins (Day et al., 2005). 

Le prélèvement de fragments d’écailles de carapace présente l’avantage 
d’être non létal, pouvant être réalisé sur des individus vivants ou morts, adultes ou 
juvéniles, sans impact sur leur santé (Bezerra et al., 2013; Day et al., 2005). D’un 
point de vue chimique, les écailles de tortue sont principalement composées de 
kératine, une protéine riche en cystéine dont le groupement thiol “-SH” forme des 
liaisons covalentes stables avec le méthylmercure, empêchant son excrétion rapide. 
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Ainsi, le méthylmercure reste stable dans la kératine sur de longues périodes, ce qui 
fait des écailles un excellent enregistrement de l’exposition chronique au mercure 
(Schneider et al., 2015). 

Une étude suggère même que la kératine des écailles serait un meilleur 
indicateur de la pollution au mercure que les muscles ou les os, en raison de la 
stabilité chimique du métal dans cette matrice (Schneider et al., 2015). L’utilisation 
de cette méthode non invasive permettrait donc de surveiller efficacement la 
contamination au mercure chez les tortues vertes, tout en respectant les principes 
éthiques de la recherche sur les espèces protégées. 

 
H - Objectifs de l’étude 

Dans ce contexte, cette étude vise:​
(i) à caractériser l’abondance, la phénologie de la fréquentation ainsi que la fidélité 
des tortues vertes juvéniles fréquentant la RNN de l’île du Grand-Connétable.​
(ii) à développer un protocole non invasif, adapté au contexte local, de quantification 
de la contamination au mercure dans le but de combler le déficit de données pour 
cette espèce en Guyane et de permettre aux gestionnaires locaux de poursuivre le 
suivi à long terme des populations et de leur exposition aux contaminants. 

Il est attendu que la population de tortues vertes juvéniles fréquentant la RNN 
de l'île du Grand-Connétable présente une dynamique globalement stable, compte 
tenu de la fidélité des juvéniles à leurs sites d'alimentation bien documentée dans la 
littérature. Bien que la fréquentation du site devrait rester constante au cours du 
temps, il est attendu que les comportements individuels soient influencés par les 
conditions de marée, qui modulent les déplacements des tortues, et par la turbidité 
de l'eau, qui conditionne la détection des individus et la disponibilité des ressources 
alimentaires. Enfin, la taille de la population devrait demeurer relativement stable au 
cours de la période d'étude, avec des fluctuations potentielles liées au recrutement 
et à la mortalité. 

Concernant la contamination au mercure, on suppose qu’il existe une relation 
entre la taille (âge approximatif) des tortues et les concentrations de mercure dans 
leurs écailles, reflétant la bioaccumulation au fil du temps. On s’attend à retrouver 
des concentrations dans la gamme de celles mesurées dans le Nord-Est du brésil 
(moyenne de 2,5 ng/g chez les adultes). 

Ce travail s’inscrit dans l’objectif d'amélioration des connaissances du Plan 
National d’Action pour les tortues marines, ainsi que dans le plan de gestion de la 
Réserve Naturelle Nationale (RNN) de l’île du Grand-Connétable (2018-2027). La 
RNN dispose depuis 2019 d’une banque de données issue de photo-identification 
des tortues vertes, collectée jusqu’en 2025. Dans le cadre de ce stage, une 
participation active aux sessions de photo-identification a permis l’intégration de 
nouvelles observations dans cette base. Ce stage vise à exploiter cette base de 
données pour approfondir la connaissance de cette population et éclairer les 
stratégies de conservation à mettre en œuvre pour assurer leur pérennité. 
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1 - Etude de la dynamique de population de tortues vertes juvéniles du 
Grand-Connétable 
 
 
Matériel et Méthode  

1- Zone d’étude​ ​ ​ ​ ​  

Les quatre secteurs étudiés autour de l’île du Grand Connétable (Figure 1) : 
le “Mur Noddis”, le “Chemin d'accès”, la zone “Carbet” et la “Dalle Mérou” ont été 
choisis en raison de leur rôle essentiel dans l’alimentation des tortues vertes 
juvéniles. Ces zones rocheuses offrent des habitats d’alimentation privilégiés, pour 
les individus qui y trouvent des ressources alimentaires comme les algues 
indispensables à leur croissance. 

                                                                       B 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 - A : Situation géographique de la réserve sur la côte guyanaise, avec B - un zoom sur l’île 
du Grand-Connétable et la position des secteurs Mûr Noddis, Chemin d'accès, Carbet et Dalle Mérou 
prospectés durant l’étude.  

2 - Protocole d'échantillonnage 

Depuis 2019, une session mensuelle de photo-identification est effectuée 
depuis le Grand Connétable de manière régulière. Elle couvre les 4 secteurs, avec 
des points fixes d’observation de trente minutes réalisés sur chacun d’eux. La mise 
en œuvre de la session est faite simultanément par deux observateurs, qui repèrent 
puis photographient les individus venant respirer en surface (trente minutes par 
secteur). Le premier se place sur le secteur “Mur Noddis” puis “Chemin d’accès”, et 
le second photographie depuis le secteur “Dalle Mérou” puis “Carbet”. 

Pour chaque session, un bordereau de suivi est saisi par le photographe pour 
renseigner les conditions météos du jour : l’état de la mer (échelle de Beaufort), de 
la houle (échelle de Douglas), les conditions de marée (montante ou descendante), 
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la turbidité de l’eau (de 0 à 3) ainsi que la couverture nuageuse (de 0 à 8) et enfin le 
nombre d’individus vus et photographiés. Ces paramètres influencent directement le 
comportement des tortues marines, leur visibilité et leur détectabilité lors des 
observations sur le terrain. Le matériel photo utilisé est identique à chaque session : 
deux boîtiers Canon EOS 80D, tous deux équipés d'un objectif EF 300 mm f/4 L IS 
USM. 

3 - Traitement des photographies post-terrain 

À l’issue de chaque session de photo-identification, les données des 
bordereaux sont saisies dans une base de données. Les photographies sont d’abord 
sauvegardées, puis triées par secteur avant d’être traitées. Pour chaque tortue, un 
cadrage précis est réalisé sur les profils gauche et droit ainsi que sur les écailles 
frontales. L’identification des individus peut se faire à l’aide du logiciel TORSOOI (© 
Kelonia / Ifremer / CEDTM, 2025), qui automatise ce processus. Cependant, une 
problématique méthodologique a été rencontrée: TORSOOI, bien qu’efficace sur 
d’autres sites, ne s’adapte pas parfaitement aux photographies du site du 
Grand-Connétable, souvent caractérisées par des profils latéraux incomplets ou des 
images floues (Annexe 1). Par souci de rigueur, l’identification a donc été réalisée 
manuellement pour assurer la fiabilité des données dans ce contexte spécifique. 

L’identification repose sur un catalogue photographique regroupant le dessus 
de la tête, les profils et la carapace des individus déjà référencés. Chaque 
observation est documentée avec la date de terrain, le nom du secteur prospecté, 
l’ID individuel correspondant à la photographie, la zone spécifique de la tête 
photographiée, ainsi que la présence éventuelle de fibropapillomatose (tumeurs 
localisées au niveau du cou, des yeux ou des nageoires) (Annexe 1). Parallèlement, 
une réflexion a été engagée sur l’intégration d’outils tels qu’OBSenMER, qui 
pourraient à terme automatiser le traitement des photographies prises dans un 
contexte comme celui du Grand-Connétable. 

4 - Analyses des données 
 

Les analyses statistiques et graphiques des données ont été réalisées à l’aide 
du logiciel Close Test et du logiciel Rstudio version 4.2.3 (R Core Team, 2024). Les 
packages “marked: 1.2.8 10.32614/CRAN.package.marked” et “Rcapture: 
10.32614/CRAN.package.Rcapture” ont été installés pour permettre le 
développement de modèles adaptés aux méthodes de CMR. 
Pour l’ensemble des analyses portant sur la phénologie de la fréquentation, l’année 
2025, n’étant pas achevée, a été exclue du jeu de données. 
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a)​ Estimation de l’abondance de la population 
 
Une matrice de données présence/absence a été construite pour l’ensemble 

des individus identifiés. Chaque ligne de la matrice correspond à un individu, 
identifié par son numéro unique. Les colonnes représentent les différentes occasions 
de capture. Pour chacune d’entre elles, une valeur binaire a été enregistrée : un "1" 
indique la présence de l'individu lors de cette session, tandis qu'un "0" indique son 
absence. L'analyse de ces historiques s'appuie sur des modèles CMR qui 
reconnaissent que tous les individus ne sont pas systématiquement détectés à 
chaque session.  

Afin d’utiliser le modèle le plus adapté pour estimer l’abondance de la 
population, il est nécessaire de déterminer l’hypothèse de départ : s’agit-il d’une 
population ouverte ou fermée? Les modèles fermés supposent que la population 
reste constante (sans naissances, décès, immigration ni émigration) pendant la 
période d’étude, tandis que les modèles "ouverts" permettent de prendre en compte 
ces mouvements.  

Étant donné l’existence d'échanges d’individus entre les quatres secteurs au 
sein d’une même session et entre différentes sessions, ces derniers sont définis 
comme un seul ensemble.  

Le test de fermeture a été réalisé à l’aide du logiciel Close Test. L’hypothèse 
H0 de population fermée sur la période d’étude est acceptée si la p-value du test de 
Stanley et Burnham est supérieure à 0,05. 

L’estimation de l’abondance de la population a été réalisée à l’aide de 
modèles CMR implémentés dans le package Rcapture (1.4-4). Différents modèles 
de population fermée sont testés. Pour sélectionner le modèle le plus approprié, le 
critère d'information bayésien (BIC), l'erreur standard et le critère d'information 
d'Akaike (AIC) sont utilisés. 
 

b)​ Analyse de la phénologie de la fréquentation 
 
Pour voir s’il existe une saisonnalité au cours des 12 mois des 5 années, un 

test non paramétrique de Kruskal-Wallis est effectué. Ce test est une alternative 
robuste à l’ANOVA lorsque les données ne respectent pas l’hypothèse de normalité, 
ce qui est le cas ici (p-value = 0.03063). Il permet de comparer les distributions entre 
plusieurs groupes indépendants, ici les mois. 

Pour tester l’existence de différences significatives dans le nombre de 
recaptures entre les années et étant donné le fait que les données ne suivent pas 
une distribution normale, un test non paramétrique de Friedman a été effectué. Ce 
test prend en compte la variabilité intra-annuelle liée aux mois en considérant ces 
derniers comme blocs de mesures répétées.  

Pour évaluer si la fréquentation des tortues vertes juvéniles diffère entre la 
saison sèche (juillet à novembre) et la saison des pluies (décembre à juin) un test 
non paramétrique de Wilcoxon signé a été réalisé. 
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La fidélité inter-annuelle a été évaluée en déterminant pour chaque individu le 
nombre d’années distinctes au cours desquelles il a été observé. La proportion 
d’individus présents sur au moins deux années différentes a été calculée pour 
estimer la fidélité inter-annuelle.  
 
FI = Fidélité inter-annuelle 
N = Nombre total d’individus identifiés 
N ≥ 2 = Nombre d’individus observés sur au moins 2 années différentes 
 
 
 
Résultats 

1 - Estimation de l’abondance de la population 
Tableau 1 : Tableau récapitulatif des modèles de CMR en population fermée: estimation d'abondance 
(Abundance), erreurs standards (stderr), degré de liberté (df) , AIC (Critère d'Information d'Akaike), 
BIC (Critère d'Information Bayésien). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 : Estimation de l’abondance de la population de tortues vertes juvéniles en fonction de 
différents modèles de CMR en population fermée. 
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Au total, 72 individus différents de tortues vertes juvéniles ont été identifiés au 

cours de 76 sessions de capture par photo-identification entre 2019 et 2025. Le test 
de fermeture (Stanley Burnham p-value = 0,419) indique que la population peut être 
considérée comme fermée sur la période d’étude, ce qui justifie l’utilisation de 
modèles CMR fermés pour l’estimation de l’abondance. 
      Le tableau comparatif (Figure 2) et les différents modèles de CMR testés (Figure 
3) indiquent que le modèle Mt, qui prend en compte l’hétérogénéité temporelle de la 
probabilité de capture est le plus pertinent au vu de ses faibles valeurs d’AIC, BIC et 
d’erreur standard. Ce modèle estime la taille de la population à 83,7 soit 84 
individus, (IC 95% : [74,5 ; 92,9]), avec un taux de recapture global de 0,69. 

2 - Phénologie de la fréquentation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 : Graphique de dispersion représentant la fidélité et la longévité de présence des tortues sur 
le site. Les points bleus correspondent à un individu unique.  

 
En figure 3, nous pouvons observer la fidélité des tortues vertes au site et la 

longévité de leur présence représentée sous forme de graphique de dispersion. 
Chaque point correspond à un individu : sa position sur le graphique indique son 
année de première observation et la durée totale (en années) pendant laquelle il a 
été observé sur le site. On observe une variabilité importante entre les individus, 
certains étant présents sur une seule saison, tandis que d'autres montrent une forte 
fidélité, avec des présences récurrentes sur plusieurs années et des durées de 
résidence allant jusqu'à 5 ans. 
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Figure 4 : Histogramme représentant la moyenne du nombre d’individus observés pour chaque mois 
de l’année sur la période 2019-2024. 
 

L’histogramme (Figure 4) représente la fréquentation moyenne du site par les 
tortues vertes, calculée pour chaque mois de l’année sur l’ensemble de la période 
d’étude (2019-2024). La fréquentation du site semble relativement homogène tout au 
long de l’année, avec une moyenne de 15 individus observés par mois. On note un 
léger pic de fréquentation en septembre avec une moyenne atteignant 29 individus. 
Le test de Kruskal-Wallis (Kruskal-Wallis chi-squared = 15.834, df=11, p-value = 
0,1474) n’indique pourtant aucune différence significative entre les mois. La 
fréquentation est stable au cours de l’année, sans saisonnalité marquée.  
 
A                                                       B 
                        
 
                                                           
 
                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5-A: Histogramme représentant le nombre total de capture/recapture pour les années 2019 à 
2024. B- Histogramme représentant le nombre d’individus différents présents sur la période 
2019-2024.  
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Les histogrammes de la figure 5 présentent l'évolution de la fréquentation du 
site au cours du temps. L'histogramme de gauche (A) quantifie le nombre total de 
captures (et donc de recaptures) par année. L'histogramme de droite (B) montre le 
nombre d'individus différents identifiés chaque année. Nous observons un pic du 
nombre d’individus contactés au moins une fois en 2022. Malgré de légères 
fluctuations avec notamment une diminution en 2024, à la fois du nombre total de 
capture/recapture et du nombre total d’individus présent sur le site, les variations 
interannuelles ne sont pas statistiquement significatives (Friedman chi-squared = 
6.7174, df = 3, p-value = 0.08147). Cela suggère une stabilité globale de la 
fréquentation du site durant la période d'étude. 

 
Figure 6 : Boxplot du nombre d’individus selon les deux saisons marquées en Guyane, dites saisons 
des pluies et sèche. 
 

Sur la figure 6, la médiane et la distribution du nombre d’individus différents 
observés apparaissent légèrement plus élevées en saison sèche qu’en saison des 
pluies. Mais le test de Wilcoxon signé (test de Wilcoxon signé, V = 8, p-value = 
0,3517) n’indique pas de différence significative entre la fréquentation du site par les 
tortues en saison sèche et en saison des pluies. La fréquentation ne semble pas 
influencée par la saisonnalité locale. 

Enfin, l’analyse de la fidélité inter-annuelle révèle que sur un total de 72 
individus identifiés, 36 ont été observés sur au moins deux années différentes, soit 
une proportion de 50 %. Une partie importante de la population reste régulièrement 
sur le site d’étude au fil des années.  
 
Discussion 

Les résultats révèlent une population de tortues vertes juvéniles stable et 
fidèle à son site d’alimentation. L’absence de variation significative du nombre 
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d’individus différents observés entre les saisons (test de Wilcoxon, p = 0,35) ou entre 
les années (test de Friedman, p = 0,08) indique que la fréquentation du site reste 
constante au fil du temps, indépendamment des fluctuations saisonnières ou 
interannuelles. La moitié des individus identifiés ont été revus sur au moins deux 
années différentes, et certains ont été suivis pendant cinq années consécutives. Les 
premiers individus identifiés au début de la période d’étude sont encore aperçus à la 
fin de la période d’étude. Cette fidélité spatiale et temporelle, déjà documentée dans 
d’autres populations, où les juvéniles occupent de manière continue des habitats 
favorables à leur croissance, souligne l’importance écologique du Grand-Connétable 
comme zone de croissance pour les tortues vertes juvéniles (Lelong et al., 2024; 
Liebart et al., 2021; Siegwalt et al., 2020). Les temps de résidence observés sont 
cohérents avec d’autres populations étudiées ailleurs où les temps de résidence sur 
un site varient entre 7 à 22 ans selon les sites et méthodologies (Bjorndal et al., 
2005; Colman et al., 2015). 

On peut supposer que la variabilité observée en terme de durée de résidence 
pour une même année de première identification - certains individus ne sont vus 
qu’une saison, d’autres plusieurs années - pourrait refléter des comportements et 
stratégies individuelles différentes. Certaines tortues resteraient plus longtemps 
dans des zones riches en ressources pour maximiser leur croissance, tandis que 
d'autres exploreraient différents sites en fonction des saisons ou des menaces. Les 
migrations vers les zones de reproduction, la fidélité aux sites de nidification, et 
l'évitement des prédateurs pourraient aussi influencer ces choix. Enfin, des 
différences individuelles en termes de taux de croissance, capacités de navigation, 
et adaptation à l'environnement pourraient expliquer cette variabilité (Casale et al., 
2008). Cette variabilité pourrait également s’expliquer par le fait que les individus ne 
sont pas systématiquement observés pendant les sessions de photo-identification 
bien qu’ils puissent tout de même être présents. Les sessions de photo-identification 
couvrent seulement la moitié de l’île, il serait possible que les tortues privilégient 
temporairement d’autres zones de l’île et ne soient pas observées bien que 
présentes dans la zone d’étude.  

Concernant le pic de fréquentation observé en septembre, en plein cœur de 
la saison sèche en Guyane, on peut envisager que les conditions environnementales 
sont davantage favorables à l’observation à cette période. En effet, la turbidité de 
l’eau est généralement plus faible et la mer plus calme. La hausse d’effectifs 
observée en 2022 peut traduire une période de recrutement de nouveaux juvéniles 
sur le site, possiblement liée à un pic du nombre de naissances les années 
précédentes ou à une immigration. Les sites d’herbiers peuvent connaître des 
arrivées massives de jeunes tortues selon la disponibilité des ressources et la 
dynamique des populations régionales (Lelong et al., 2024). Aussi, la fidélité des 
individus au site peut conduire à une accumulation progressive d’individus identifiés 
d’année en année. Enfin, l’année 2022 ayant été particulièrement sèche, on peut 
imaginer une diminution de la turbidité de l’eau, favorisant ainsi une meilleure 
détection des individus présents. La baisse observée en 2024 peut refléter un départ 
(émigration), un renouvellement de la population ou une mortalité (maladies, 
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pollution, prédation, filets fantômes). La diminution du nombre de tortues observée 
en 2024 pourrait effectivement s'expliquer par la mortalité due aux captures 
accidentelles dans les filets de pêche. Bien qu'il soit complexe d'établir un lien direct 
pour chaque tortue retrouvée morte dans un filet et le Connétable, la présence 
récurrente de ces prises accidentelles, qui affectent tortues, raies et mérous géants, 
suggère un impact significatif de cette activité sur la mortalité des tortues. Les 
données du REG en 2024 confirment cette réalité: une tortue verte a été trouvée 
piégée dans les roches du Petit Connétable, et l'équipe de la réserve a recensé une 
tortue morte à la dérive ainsi que trois tortues mortes dans des filets fantômes à 
proximité de la réserve. De plus, les quatorze procès-verbaux dressés pour des filets 
fantômes dans le périmètre de la réserve et les trois tortues vertes retrouvées 
mortes dans ces filets (sur un total de 55 animaux morts) soulignent l'impact non 
négligeable de ces engins de pêche sur la faune marine (rapport d’activité 
Connétable 2024). 
 

Toutefois, ces résultats doivent être interprétés avec prudence, notamment en 
ce qui concerne l’utilisation d’un modèle de population fermée pour l’estimation 
d’abondance. Bien que le test de fermeture ait conduit à accepter l’hypothèse d’une 
population fermée sur la période d’étude, il est peu probable, d’un point de vue 
biologique et écologique, qu’aucun mouvement d’émigration, d’immigration, de 
décès ou de recrutement n’ait eu lieu durant toute la période de suivi. Par 
conséquent, l’estimation d’abondance obtenue pourrait être biaisée par des 
mouvements non détectés d’individus entrant ou sortant de la population, ainsi que 
par des événements de mortalité ou de recrutement.  

Par ailleurs, la qualité de l’échantillonnage et du protocole d’identification peut 
également influencer la robustesse des résultats. Les sessions de terrain sont 
réalisées par plusieurs observateurs, parfois succinctement formés au protocole de 
photo-identification, ce qui introduit une hétérogénéité dans l’expérience et la rigueur 
de la collecte des données. Cette variabilité peut biaiser les estimations de fidélité et 
d’abondance. De plus, les conditions environnementales, telles que la turbidité de 
l’eau, la météo ou l’état de la mer, varient d’une session à l’autre et peuvent 
fortement impacter la probabilité de détection des tortues. Dans cette étude, il n’a 
pas été possible de réaliser des analyses détaillées sur la probabilité de détection en 
fonction de ces paramètres, car les conditions environnementales sont renseignées 
de façon subjective par les observateurs et les données sur les marées sont trop 
peu renseignées ou incomplètes. 
Les cycles de marée modulent l'accès des tortues marines aux ressources 
alimentaires. Bien que les tortues ne pratiquent pas un transport sélectif par les 
courants de marée, les courants influencent fortement leurs déplacements, leur 
permettant d'exploiter une distribution d'algues qui est inégale et saisonnière (Brooks 
et al., 2009; Chambault et al., 2020). Il est donc possible que les marées hautes 
facilitent l'accès aux zones peu profondes riches en algues, tandis que les marées 
basses contraignent les tortues à se déplacer avec le courant pour trouver de 
nouvelles sources de nourriture. 
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 Cette dynamique pourrait donc influencer la fréquence et le comportement 
des tortues sur le site. On peut également envisager que la turbidité de l’eau joue un 
rôle important dans la fréquentation des tortues marines au Connétable. Une 
turbidité plus faible favoriserait une meilleure pénétration de la lumière, stimulant 
ainsi la production primaire et la concentration de phytoplancton, base essentielle de 
la chaîne alimentaire (Cloern 1987; May et al., 2003). Cette augmentation des 
ressources alimentaires potentielles pourrait attirer davantage les tortues vers ces 
zones.  

Il serait donc pertinent pour les futurs suivis, de renseigner de manière 
rigoureuse et systématique les conditions de marée et de turbidité lors de chaque 
session. Cela permettrait d’adapter les horaires de suivi aux périodes les plus 
favorables à la détection, et d’intégrer ces facteurs dans l’analyse statistique pour 
mieux contrôler les biais liés à la détection. 

En conclusion, ces résultats confirment que la RNN de l’île du 
Grand-Connétable est un habitat de croissance important pour les tortues vertes 
juvéniles de Guyane. La fidélité et la stabilité interannuelle de la population 
renforcent la nécessité de continuer à préserver cet habitat et de continuer à suivre 
cette population de jeunes C. mydas. Il reste tout de même essentiel d’interpréter 
ces résultats en tenant compte des biais potentiels liés à la mobilité des individus et 
à la variabilité de l’échantillonnage, et de poursuivre les efforts pour améliorer la 
standardisation des protocoles de suivi. 
 

2 - Elaboration d’un protocole de quantification du mercure dans les 
écailles de tortues vertes (C. mydas) échouées en Guyane. 
 
Matériels et méthodes  

Dans le cadre de cette étude visant à quantifier l’exposition au mercure chez 
les tortues marines (Chelonia mydas), un important travail bibliographique a été 
mené pour recenser les méthodologies existantes et adapter au mieux la démarche 
aux contraintes locales en Guyane. Ce choix méthodologique s’est orienté vers 
l’analyse de fragments d’écailles de carapace sur des individus échoués (décédés) 
(Annexe 4) . Cette décision fait suite à la nécessité de s'adapter à plusieurs 
contraintes. Premièrement, le statut protégé des tortues et de leurs habitats implique 
de minimiser l'impact des prélèvements. Deuxièmement, cette étude est basée sur 
des individus échoués, souvent en état de décomposition avancée, ce qui rend les 
prélèvements d'organes internes délicats, voire impossibles. Troisièmement, le 
contexte guyanais impose des limitations en termes de disponibilité de matériel de 
laboratoire. L’analyse des écailles s’avère donc être une approche pertinente, 
respectueuse de l’éthique, réalisable dans le contexte local, et permettant de fournir 
des données comparables avec la littérature scientifique internationale. 

Les écailles de carapace des tortues marines sont formées de couches 
successives de kératine qui constituent un tissu pertinent pour l’évaluation de 
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l’exposition chronique aux contaminants métalliques tels que le mercure (Parry 
2021; Solomon et al., 1986; Schneider et al., 2015). Cette kératine est produite à 
partir des zones basales de l’épiderme. Elle s’accumule en strates superposées au 
fil du temps, offrant ainsi un enregistrement historique de l’exposition de l’animal. 
Les études de Bezerra (2013), Day (2005) et leurs collaborateurs respectifs ont 
montré que le mercure se lie fortement aux protéines de kératine, et que la stabilité 
de ce tissu face aux agressions environnementales (UV, chaleur, gel, intempéries) 
garantit la fiabilité des mesures, même sur des animaux morts ou exposés à des 
conditions variables. La persistance de certains organismes épibiontes, tels que les 
balanes, suggère que la croissance et le renouvellement des écailles s’étendent sur 
plusieurs années. Cela renforce leur intérêt comme matrice d’intégration de 
l’exposition au mercure sur le long terme (Barrios-Rodriguez et al., 2024; Sakai et 
al., 2000; Schneider et al., 2015). Enfin, la concentration de mercure dans les 
écailles reflète à la fois la charge corporelle totale et les apports sanguins lors de la 
croissance de la kératine, ce qui permet d’obtenir une image fidèle de l’exposition 
passée de l’individu (Day et al., 2005; Rodriguez et al., 2022).  

1 - Collecte des échantillons 

Les prélèvements d’écailles ont été réalisés en collaboration avec le Réseau 
des Échouages de Guyane (REG). Ce réseau joue un rôle clé en centralisant les 
signalements d’échouages de tortues et de mammifères marins le long du littoral 
guyanais et en intervenant rapidement sur le terrain. Lorsqu’un échouage est 
constaté, un membre du REG se déplace pour effectuer des prélèvements 
biologiques, tels que des biopsies et, dans le cadre de cette étude, des 
prélèvements d’écailles intégrés au protocole (Annexe 4). Ces échantillons ont ainsi 
pu être collectés sur des individus échoués le long des plages accessibles du littoral 
guyanais de Cayenne, Rémire-Montjoly, Kourou et Awala-Yalimapo, sur la période 
de mars à juillet 2025, dans le respect de la réglementation en vigueur et sous 
autorisation de la Direction Générale des Territoires et de la Mer (DGTM) (Annexe 
3). 

En raison de contraintes logistiques (disponibilité variable des types 
d’écailles, état des carcasses), il n’a pas été possible de standardiser le prélèvement 
à un type d’écaille unique (centrale, latérale ou marginale) (Annexe 4). Pour chaque 
échantillon, la date, le lieu d’échouage, le sexe (si déterminable), la taille de 
carapace (CCL) et la nature (centrale, latérale, ou marginale, si déterminable) de 
l’écaille ont été systématiquement renseignés. Après prélèvement, les fragments 
d’écailles ont été étiquetés et placés dans des sacs de congélation, puis séchés en 
salle climatisée à 26°C.  

2 - Etude préliminaire 
Afin d’optimiser l’échantillonnage, une étude préliminaire a été menée par 

microscopie électronique à balayage couplée à la spectroscopie X à dispersion 
d’énergie (MEB-EDX) sur une écaille centrale. Cette démarche visait à détecter 
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d’éventuelles variations de composition ou de texture qui pourraient orienter le choix 
de la zone de prélèvement. Faute de temps et de disponibilité matérielle, cette 
analyse n’a pu être réalisée que sur un seul individu. Des transects verticaux et 
horizontaux ont été réalisés sur une écaille centrale : 4 fragments sur le côté haut, 4 
sur le côté bas, 4 à gauche et 4 à droite à chaque extrémité qui ont été fixées sur 
des plots (Annexe 4). 

Pour déterminer si la composition élémentaire varie significativement entre les 
différentes zones de l'écaille (haut, bas, gauche, droite), une ANOVA a été réalisée. 
Cette analyse vise à comparer les moyennes des concentrations de chaque élément 
(carbone, oxygène, soufre, aluminium, sodium, silicium et chlore) entre ces 
différentes zones. L'objectif est de vérifier si certaines zones présentent une 
concentration significativement différente pour un ou plusieurs éléments, ce qui 
pourrait justifier une stratégie d'échantillonnage spécifique pour les analyses 
ultérieures. 

3 - Préparation des échantillons 
Chaque échantillon sec a été broyé à l’aide d’un mixeur (référence non 

transmise) systématiquement nettoyé à l’éthanol pour éviter toute contamination 
croisée. Deux aliquotes de chaque échantillon (0,5 g et 1 g) ont été pesées avec une 
balance de précision et transférées dans des tubes Falcon de 50 mL pour les 
digestions à froid, à chaud, et celle réalisée avec le système micro-onde. Pour les 
expériences de sonication, des aliquotes de 0,1 g et 0,5 g ont été utilisées. Les 
tubes utilisés étaient neufs et exempts de contamination. Pour les expériences 
réalisées avec le système micro-onde, deux échantillons de 0,25 g ont été traités. 

4 - Digestion acide 
Une digestion acide est réalisée pour solubiliser le mercure lié à la matrice de 

kératine des écailles. Pour chaque aliquote, 10 mL d’acide nitrique pur (HNO₃, 65%) 
ont été ajoutés. Différents protocoles de digestion ont été testés et comparés afin 
d’optimiser l’extraction du mercure. Ces expérimentations sont une adaptation du 
protocole décrit par Bezerra et ses collaborateurs (2013). Pour valider l’efficacité des 
différentes méthodes de digestion, des ajouts dosés de mercure ont été réalisés 
dans les échantillons afin d’évaluer la récupération analytique. 

Dans un premier temps, une digestion à froid a été entreprise sur table 
agitatrice durant 24 et 48 heures à température ambiante. Cette méthode n'ayant 
pas permis une minéralisation complète de la matrice, d'autres approches ont été 
explorées pour améliorer la libération du mercure. Une digestion à chaud a donc été 
effectuée, en chauffant les échantillons à 65 °C pendant 4 et 8 heures au bain-marie. 
Malgré cette optimisation, la récupération du mercure restait incomplète. L'étape 
suivante a consisté à soumettre les échantillons, après chauffage, à une sonication . 
Cette technique utilise des ultrasons à haute fréquence qui génèrent par cavitation 
des microbulles. Ce phénomène produit des forces mécaniques intenses qui 
favorisent la rupture des structures organiques (Qin et al., 2023). Les aliquotes de 
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0,5 g et 0,1 g ont été soumises à trois conditions de sonication différentes. La 
première condition consiste en 5 cycles de 2 minutes à puissance maximale (100%), 
avec centrifugation entre chaque cycle. La deuxième consiste à réaliser 4 cycles de 
10 minutes à 100% de puissance, avec centrifugation entre les cycles. La troisième 
condition consiste à réaliser 2 cycles de 30 minutes à 100% de puissance, toujours 
avec centrifugation entre les cycles. 

Bien que combinant température et sonication, cette méthode n'a pas 
davantage amélioré la récupération du mercure. Les échecs de ces différentes 
méthodes peuvent s'expliquer par une difficulté à rompre efficacement les liaisons 
chimiques du mercure avec la kératine, ainsi qu'une minéralisation insuffisante de la 
matrice complexe des écailles. 

Finalement, grâce à une collaboration avec le laboratoire du CNES, un 
système micro-onde, tel que décrit dans l'article de Bezerra et ses collaborateurs 
(2013) a pu être utilisé. Pour la digestion en utilisant le système micro-onde, les 
échantillons ont été transférés dans des tubes en Téflon contenant la matrice ainsi 
que l’acide nitrique. Ces tubes hermétiquement fermés résistent à de hautes 
températures et pressions. Le système de digestion micro-ondes a chauffé les 
échantillons à 200 °C pendant 30 minutes à 400 watt (W) dans ces tubes 
pressurisés. Le chauffage par micro-ondes fournit une énergie volumique 
directement aux échantillons, permettant une montée rapide en température sous 
pression contrôlée, ce qui accélère les réactions chimiques entre l’acide nitrique et la 
kératine (Ródenas De La Rocha et al., 2009). Cela favorise la rupture des liaisons 
covalentes, notamment les ponts disulfures de la kératine, et libère intégralement le 
mercure fixé. La digestion sous pression évite également la volatilisation du 
mercure, garantissant ainsi une récupération quantitative optimale pour l’analyse. 

À l’issue de chacune de ces conditions de digestion, 1 mL de peroxyde 
d’hydrogène (H₂O₂) est ajouté pour compléter l’oxydation de la matière organique et 
améliorer la solubilisation des métaux. Un blanc de digestion (10 mL HNO₃ + 1 mL 
H₂O₂) est systématiquement préparé pour chaque série d’analyses afin de contrôler 
la contamination de fond. Après digestion, chaque échantillon est ajusté à 100 mL 
avec de l’eau ultrapure. 

5 - Dosage du mercure  
Le mercure est quantifié à l’aide d’un analyseur Quick Trace Mercury 

Analyzer 7600 (Teledyne Leeman Labs), selon la méthode de spectrométrie 
d’absorption atomique par vaporisation à froid (CV-AAS). Cette technique permet de 
détecter le mercure à l’état de trace dans des matrices biologiques, avec une 
sensibilité de l’ordre du ng/L (<5 ng/L). 

Les échantillons digérés sont introduits dans l’analyseur, où le mercure est 
réduit en Hg⁰. Le Hg⁰ est ensuite volatilisé et transporté par un flux de gaz porteur 
(argon) vers la cellule de mesure. L’absorbance du mercure élémentaire est 
mesurée à λ = 253,7 nm. Une courbe d’étalonnage a été réalisée à partir de 
standards de mercure de concentrations connues. Des blancs et des échantillons de 
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référence certifiés ont été analysés en parallèle pour garantir la fiabilité et la 
reproductibilité des mesures. Les résultats sont ensuite exprimés en nanogramme 
par gramme (ng/g) de matière sèche.  

 

Résultats 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 7 : Composition élémentaire moyenne (en pourcentage) de la surface d’une écaille de tortue 
verte (Chelonia mydas), obtenue par spectroscopie EDX, indiquant la proportion de chaque élément: 
aluminium (Al), carbone (C), chlore (Cl), sodium (Na), oxygène (O), soufre (S) et silicium (Si). 

 

Tableau 2: Tableau récapitulatif présentant les résultats des tests statistiques de normalité (shapiro 
Wilk), d’égalité des variances (Levene) et d’ANOVA. 

 

 

 

Concernant l'étude préliminaire, les tests de Shapiro-Wilk indiquent que les 
données de composition élémentaire suivent une distribution normale (p > 0.05) pour 
l’ensemble des éléments considérés (Figure 7, Tableau 2). De même, les résultats 
du test de Levene (Tableau 2) confirment l'homogénéité des variances entre les 
différents groupes (différentes zones de l’écaille pour tous les éléments considérés, 
avec des p-values supérieures à 0.05 pour chaque élément. Le respect de ces 
conditions (normalité et d'homoscédasticité) permet de conduire une analyse de 
variance (ANOVA) pour comparer les moyennes des éléments entre les différentes 
zones. Les résultats de l'ANOVA (Tableau 2) ne révèlent aucune différence 
significative dans les concentrations moyennes des éléments étudiés entre les 
zones de l'écaille, avec des p-values toutes supérieures à 0.05.  

Après digestion à froid (24 heures et 48 heures) et digestion chaude courte (4 
heures), les concentrations de mercure retrouvées dans les solutions étaient 
systématiquement inférieures aux quantités attendues suite aux ajouts dosés. Cette 
non-récupération du mercure suggère que la digestion de la matrice de kératine 
n’était pas complète. Bien que la viscosité des échantillons n’ait pas été mesurée 

22 



M2 EPET 2024-2025                                                                                   RACOFIER Nawell                   

directement, la formation d’un film à la surface des solutions laisse supposer une 
consistance susceptible d’entraver une vaporisation homogène du mercure lors de 
l’analyse. 

Les traitements par sonication (5 × 2 minutes, 4 × 10 minutes et 2 × 30 
minutes à puissance maximale 100%, alternés avec des centrifugations) sur des 
aliquotes de 0,1 et 0,5 g n'ont pas permis de rompre suffisamment la kératine, 
laissant subsister des résidus organiques qui expliqueraient cette difficulté à libérer 
intégralement le mercure. Une digestion plus longue à chaud (8 heures à 65 °C) a 
amélioré la solubilisation de la matrice, mais malgré cette amélioration, les tests 
d’addition dosée ont encore montré une récupération incomplète du mercure, 
confirmant l’insuffisance de la digestion pour libérer totalement le mercure contenu 
dans l’échantillon. 

En revanche, la digestion micro-ondes sous pression dans les tubes en 
Téflon à 200 °C pendant 30 minutes à 400 W a été la seule méthode à assurer une 
récupération complète et fiable du mercure dans les écailles. La concentration de 
mercure obtenue chez l'unique individu traité, un adulte, était de 55 ng/g de Hg 
(tissus sec). 
 
Discussion 

L’analyse élémentaire a montré que les écailles étaient composées 
majoritairement de carbone, d'oxygène et de soufre, témoignant de la nature 
kératinique du tissu (Figure 7). Le fait qu’aucune différence significative n’ait été 
détectée dans la composition élémentaire entre les différentes zones de l’écaille 
(haut, bas, gauche, droite) indique que la composition est homogène quel que soit la 
zone de prélèvement sur l’écaille. Cela justifie le choix de broyer l’écaille entière 
avant de prélever des aliquotes pour l’analyse. Cette démarche garantit que 
l’échantillon analysé est représentatif de l’ensemble de l’écaille, minimisant ainsi les 
biais potentiels liés à de petites variations locales. De plus, dans la pratique de 
terrain, il arrive fréquemment que l’on ne dispose pas de l’écaille complète, mais 
seulement de fragments. Dans ce contexte, broyer l’intégralité de l’échantillon 
disponible, quel que soit son état, est la meilleure approche pour maximiser la 
représentativité et la fiabilité des analyses. Cette stratégie standardisée permet ainsi 
de travailler de manière cohérente même avec des écailles partiellement 
fragmentées, en assurant la robustesse et la comparabilité des résultats obtenus. 

La présence de soufre est liée à l’acide aminé cystéine, particulièrement riche 
en ponts disulfures, qui confèrent à la kératine une architecture tridimensionnelle 
stable et résistante (Parry, 2021). Cette structure résistante explique en grande 
partie les difficultés rencontrées lors de la digestion acide pour libérer le mercure 
contenu. Les interactions covalentes entre le méthylmercure et les groupements 
thiols de la cystéine dans la kératine peuvent entraver l’efficacité des protocoles 
testés, que ce soit les digestions à froid, à chaud ou les traitements mécaniques par 
sonication. Effectivement, ces trois traitements se sont révélés insuffisants ici, 
comme en témoignent la récupération incomplète du mercure lors des tests 
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d’adjonction. Ce film se forme lors de la digestion lorsque des résidus organiques 
non complètement minéralisés ou décomposés s’agglomèrent et s’accumulent à la 
surface du système d’analyse. Ce dépôt provoque un encrassement du système, ce 
qui altère la volatilisation complète du mercure et entraîne une sous-estimation de sa 
concentration réelle. Cela suggère que des conditions encore plus intenses ou 
alternatives sont nécessaires pour détruire efficacement cette matrice kératinique 
particulièrement résistante.  

C’est ainsi que la digestion assistée par micro-ondes a permis de rompre 
efficacement la structure kératinique. La combinaison de température élevée, de 
pression contrôlée et d’un chauffage volumique homogène par micro-ondes accélère 
les réactions d’oxydation, favorisant la rupture des ponts disulfures et la libération 
complète du mercure fixé. Cette technique évite également la volatilisation du 
mercure, ce qui permet de garantir la récupération complète du mercure et la 
reproductibilité des mesures (Martin et al., 2018). Aussi, les tubes en Téflon utilisés 
résistent aux hautes températures et pressions générées lors du chauffage. Leur 
inertie chimique empêche toute réaction avec les acides ou les échantillons, évitant 
ainsi contamination et altération des résultats. Leur robustesse mécanique prévient 
toute rupture ou explosion sous pression, ce qui assure un environnement stable et 
sécurisé. La validation du système de digestion micro-ondes n’a été obtenue qu’en 
fin d’étude, ce qui n’a pas permis de traiter les 15 échantillons collectés initialement, 
avec cette méthode optimale. Ces échantillons seront donc analysés dans les 
prochains mois. La concentration de mercure mesurée dans l'échantillon d'écaille de 
tortue verte adulte (55 ng/g) est inférieure aux niveaux observés chez les juvéniles 
(154,8 ng/g) au Brésil (Bezerra et al., 2012), mais demeure largement supérieure 
(presque vingt fois supérieure) à la moyenne rapportée pour les adultes (2,5 ng/g) 
dans cette même étude. Ce résultat pourrait refléter l'influence de l'activité minière 
aurifère en Guyane, source de mercure, ou des différences régionales dans les 
chaînes alimentaires marines. Cependant, en raison de l'étude portant sur un seul 
échantillon, il est impossible de tirer des conclusions définitives en raison d'un 
manque de robustesse statistique. Néanmoins, ce résultat met en évidence la 
nécessité de poursuivre les recherches afin de mieux comprendre les facteurs 
contribuant à l'exposition au mercure chez les tortues marines dans cette région. 

Concernant les résultats attendus, les concentrations de mercure dans les 
écailles de C.mydas rapportées dans la littérature se situent généralement entre 0,1 
et 5 µg/g de matière sèche, avec des variations locales notables en fonction des 
zones géographiques (Rodriguez et al., 2022). Ces différences résultent à la fois de 
facteurs environnementaux influençant le niveau de contamination et de paramètres 
biologiques propres aux individus. L’âge et le régime alimentaire jouent un rôle 
déterminant dans la bioaccumulation du mercure (Barrios-Rodriguez et al., 2024). 
En effet, plusieurs études expliquent qu’il existerait une relation négative entre la 
taille de carapace, indicatrice de l’âge, et les concentrations en mercure (Kampalath 
et al., 2006; Rodriguez et al., 2022; Sakai et al., 2000). Les juvéniles, souvent 
omnivores et ayant un régime alimentaire plus diversifié incluant des proies 
potentiellement plus contaminées, accumulent généralement davantage de mercure 
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que les adultes qui adoptent un régime principalement herbivore (Bezerra et al., 
2012). 

Puisque l’analyse des écailles reflète un enregistrement à long terme des 
concentrations de mercure, il serait pertinent de s’interroger sur les mécanismes de 
détoxification susceptibles de moduler la charge corporelle de ce métal chez les 
tortues. La détoxification du mercure chez les tortues marines reste encore peu 
connue. Cependant, des études récentes chez d’autres vertébrés tels que les 
oiseaux marins, notamment les pétrels géants, et les manchots empereurs, ont mis 
en évidence certains mécanismes biochimiques permettant de limiter la toxicité du 
mercure. Ces mécanismes incluent notamment l’association du mercure au 
sélénium pour former un complexe appelé tiémannite (HgSe), ainsi que la capacité à 
déméthyler le méthylmercure en composés moins toxiques, un processus jusque-là 
observé principalement chez certaines bactéries (Bustamante et al., 2021; Manceau 
et al., 2024). Il est plausible que de tels mécanismes de détoxification soient 
transposables aux tortues marines, mais cela reste à démontrer. Chez les tortues 
marines, le stockage du mercure dans la kératine des écailles pourrait contribuer à 
une forme de séquestration et protéger l’organisme (Bezerra et al., 2013; Day et al., 
2005).  

Quant aux différences éventuelles entre sexes, la question reste encore 
difficile à trancher, notamment en raison de l’absence d’identification systématique 
du sexe des individus dans certains échantillons. Jusqu’à présent, les études 
disponibles ne montrent pas de différences significatives entre mâles et femelles 
(Jerez et al., 2010). 

En conclusion, cette étude a établi un protocole novateur pour évaluer 
l'exposition chronique au mercure chez les tortues vertes de Guyane, en analysant 
les écailles. Bien que non invasif, ce protocole a exigé une adaptation minutieuse 
des techniques d'extraction. La digestion assistée par micro-ondes s'est avérée la 
plus efficace pour libérer le mercure lié à la kératine. L’analyse au MEB-EDX, bien 
que réalisée sur un seul échantillon en raison des contraintes matérielles et 
temporelles, a montré une homogénéité chimique relative sur les surfaces étudiées. 
Cependant, l’absence d’études comparatives entre différents types d’écailles 
(centrales, marginales, latérales) et le faible nombre d’individus analysés constituent 
des lacunes méthodologiques importantes. Il serait souhaitable d’étendre ce travail à 
plusieurs individus pour renforcer la robustesse statistique des analyses. 

 

Conclusion 
 

Ce travail a permis d'apporter des contributions significatives à la 
connaissance de la population de tortues vertes juvéniles (Chelonia mydas) 
fréquentant la Réserve Naturelle Nationale de l'île du Grand-Connétable, ainsi qu'au 
développement d'une méthodologie adaptée à la quantification de leur exposition au 
mercure à partir d'écailles prélevées sur des individus échoués en Guyane. 

L’analyse démographique par photo-identification a révélé une population 
relativement stable, avec une fidélité interannuelle marquée, soulignant l’importance 
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écologique de ce site comme habitat clé de croissance. Les données ne montrent 
pas de variations saisonnières ni interannuelles significatives de la fréquentation. 
Par ailleurs, cette étude met en évidence la nécessité d’intégrer dans les protocoles 
futurs une collecte rigoureuse et systématique des paramètres environnementaux, 
tels que les marées et la turbidité, afin de mieux contrôler les biais d’observation et 
d’affiner les modèles d’abondance.  

Concernant la quantification du mercure, la méthodologie validée peut être 
mise en œuvre localement: le matériel requis est disponible sur le territoire et le 
personnel est habilité à réaliser les manipulations, permettant une autonomie 
complète et réduisant la dépendance à des organismes extérieurs. Il reste 
néanmoins essentiel de maintenir un effort d’échantillonnage régulier afin d’alimenter 
et de consolider une banque de données locale sur l’exposition aux métaux lourds, 
indispensable au suivi et à la conservation des populations. 
 
Perspectives  
 

Les pics d’effectifs ponctuels observés invitent à poursuivre le suivi pour 
mieux comprendre les dynamiques de populations et leurs liens avec les conditions 
environnementales du littoral guyanais. Bien que l'analyse des échantillons d’écailles 
n'ait pu être achevée en raison de contraintes matérielles et temporelles, la 
validation du protocole de digestion ouvre des perspectives importantes pour le 
territoire. Il permettra d'échantillonner d'autres individus de Chelonia mydas ainsi 
que d’autres espèces de tortues (olivâtres, terrestres et dulçaquicoles) et de 
construire une banque de données à long terme sur l'exposition aux métaux lourds. 
Par ailleurs, les échantillons prélevés pour les analyses de mercure seront envoyés 
à l'Université d'Anvers (Belgique) à l'équipe de recherche BECO (Behavioural 
Ecology and Ecophysiology), qui travaille sur les PFAS, afin d'étendre l'étude à 
d'autres polluants potentiellement détectables dans les écailles.  

De plus, ce protocole, compatible avec l'ICP-MS, facilitera la quantification 
d'autres métaux. Cette méthode, simple et peu coûteuse, s’avère particulièrement 
adaptée aux organisations locales et permet d’assurer un suivi régulier de la 
contamination dans différents écosystèmes.  

Enfin, bien que des études antérieures aient déjà documenté certains effets 
du mercure sur la reproduction et le système immunitaire, il reste des zones à 
explorer. Des recherches futures pourraient se concentrer sur l'élucidation des 
mécanismes moléculaires précis de ces effets, ainsi que sur l'identification de 
biomarqueurs spécifiques pour évaluer l'impact du mercure sur la reproduction et le 
système immunitaire des tortues. De plus, l'étude des effets combinés du mercure 
avec d'autres polluants permettrait de mieux cerner les risques pour la santé de ces 
populations. L'intégration des données écotoxicologiques avec les données de 
dynamique de population et les suivis environnementaux à long terme permettra 
d'optimiser les stratégies de conservation. 
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ANNEXE 1: 
 

Exemple de photographies d’individus prises au Grand-Connétable. 
 

  
 
 

 
 Exemple de photographie d’un profil 

gauche complet (ID_0029) de C.mydas 
prise au Grand-Connétable, exploitable 

sur Torsooi. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Exemple de photographie de C.mydas 
 prise au Grand-Connétable 

inexploitable sur Torsooi: 
profil droit et dessus de tête incomplets. 

 
 

  
 

 
 

Exemple de photographie  
 prise au Grand-Connétable 

inexploitable sur Torsooi: profil gauche 
incomplet, photographie floue. 
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Photographie  
d’un individus de C.mydas 

 présentant des symptômes de 
fibropapillomatose.  

 
    

 
Photographie d’un individu  

échoué dont le sexe n’est pas 
identifiable. 
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ANNEXE 2 : 
 Photographie d’une fiche remplie du REG 
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Annexe 3 :  
 

Arrêté ministériel de dérogation relatif à la manipulation d'espèces protégées - 
Association Kwata. 
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Annexe 7 : ex écaille centrale                                             Annexe 8:  ex transects  
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Annexe 4 :  

Photographies d’écailles échantillonnées dans le cadre de l’étude. 
 
  

 
 
 
 

 Photographie d’une  
écaille centrale complète  

de C.mydas 

 
  

 
 

 
 

Exemple de fragments d’écaille 
retrouvés sur une plage de Kourou, à 
proximité du cadavre d’un individu de 
Lepidochelys olivacea (tortue olivâtre). 

 
  

 
 
 

Photographie d’une écaille centrale de 
C.mydas présentant les deux transects 
horizontaux et verticaux réalisés dans le 

cadre de l’étude préliminaire. 
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Annexe 5 :  
Arrêté conservateur autorisant les missions sur le Connétable. 
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