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Sans s’élever, une mélodie,
mais acharnée aussi

a ne pas céder tout a fait,
comme retenu par ses racines
braquées, le palétuvier

bousculé par les eaux

Henri Michaux, « Premieres impressions »,

Passages, 1963.



Avant-propos

/1| angrove... Une forét dans la mer, notre imagination nous renvoie aux
| |'||' tropiques, dans un univers de vase, de moustiques et de racines enche-
||| vétrées au bord des rivieres et des océans. Il s'agit d'un écosysteme
exceptionnel. La mangrove est le berceau des palétuviers ou arbres a
echasse, et un lieu de prédilection pour une faune abondante qui participe a '‘équi-
libre de cet écosystéme fragile.

Les mangroves, écosystémes entre terre et mer, occupent 75 % du domaine cétier
intertropical et couvrent un peu plus de 100 000 hectares du territoire ultramarin
francais. Cependant, elles restent souvent négligées dans les recherches en écologie
en dépit des nombreux services qu'elles rendent aux societés humaines. Parmi les
milieux les plus productifs au monde, les mangroves apportent de nombreuses res-
sources aux populations locales (aguaculture, péche, assainissement naturel, stabi-
lisation cétiére, tourisme) et, au niveau global, elles contribuent de facon significative
au stockage du carbone, « le carbone bleu ». Les nombreux organismes qui peuplent
les mangroves constituent des exemples trés originaux d'adaptation a des conditions
changeantes, comme par exemple la salinité, l'anoxie des substrats et linstabilité des
littoraux. Ces milieux restent fragiles et sont aujourd’hui fortement impactes par les
changements globaux (surexploitation forestiere, agricole et aquacole, développe-
ment urbain, augmentation des températures et du niveau de la mer, frequence des
événements extrémes...). La maniére dont la composition spécifique et la dynamique
de ces milieux, mais également les relations avec les societés humaines, seront
affectées & court terme reste encore largement du domaine de Uhypothese.

Cet ouvrage éclaire d’un jour nouveau ces foréts originales et témoigne de l'impor-
tance de ces études au CNRS qui soutient, avec ses partenaires, une recherche en
ecologie globale et intégrative sur la dynamique des mangroves dans un contexte de
changement planétaire, avec des approches multi-echelles dans le temps et dans
lespace.

Stéphanie THI

“BAULT



Mangrove

urieuse forét que cette mangrove qui s'étend le long des cbtes tropi-

cales | Elle réveille en nous un imaginaire complexe et souvent ambiva-

lent, invitant a la promenade sous les fameux palétuviers ou engen-

, drant a l'inverse un phénomene de répulsion. Cet environnement est si

particulier que 'lhomme choisit tantét de l'éviter, tantét d'y trouver refuge... comme

ces Noirs Marrons qui, fuyant l'esclavage, vinrent se cacher sous les palétuviers.

Pourtant, a y regarder de plus pres, cette forét tropicale, qui ne ressemble a

aucune autre, est fascinante. Elle se déploie dans des conditions extrémes, entre

terre et mer, et développe des stratégies surprenantes pour évoluer dans un milieu
perpétuellement instable.

De toutes les foréts tropicales humides, la mangrove est celle qui connait la plus
vaste répartition mondiale. Localisée au niveau du littoral, on la trouve sur toute la
bande intertropicale, de 'Amérique a I'Asie en passant par 'Afrique. Il s'agit d'une
forét maritime hyper-spécialisée qui se développe sur un substrat que je n'ose qua-
lifier de « sol » puisqu’il est pauvre en oxygene et souvent trés salée. Face a ces
lourdes contraintes, les palétuviers ont mis en place des adaptations unigues. Leurs
racines specialisées leur permettent de respirer mais aussi de filtrer le sel, tandis
gue leurs feuilles éliminent le sel excédentaire.

Pour se développer dans ces conditions atypiques, la nature s’est comme recen-
trée sur Uessentiel, il arrive que l'on trouve de grands arbres, des épiphytes, des
lianes ou encore des fougeres, mais l'architecture de cette forét tropicale humide
est simplifiée. On y découvre un nombre réduit d’especes végétales et animales,
qui, pour certaines, se retrouvent d'un continent & l'autre. Les principaux genres de
palétuviers, Avicennia et Rhizophora, sont pantropicaux. En contrepartie, chague
espece compte un grand nombre d’individus. On peut ainsi croiser dans la mangrove
des vols massifs d'insectes piqueurs, récolter des chaloupes entieres d’huitres sau-
vages, admirer des palétuviers aux racines-echasses couvertes de poissons pattes
(périophtalmes) et leurs cimes d’oiseaux.
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Si la mangrove est une version simplifiée de la forét tropicale... elle représente un
maillon fondamental de léquilibre planétaire, concernant notamment le cycle du
carbone. Elle est 'une des foréts tropicales les plus utiles a 'étre humain, puisqu’elle
couvre de nombreux besoins des villages littoraux et protége les cotes des tempétes
et tsunamis. Elle fait tellement partie intégrante des paysages tropicaux que l'on
oublie parfois sa valeur écologique et que l'on mise trop souvent sur ses capacités
de résilience.

Car, et c'est bien le paradoxe de cette forét maritime, elle est d’'une grande stabilité
en termes de biodiversité et, en méme temps, en perpétuel mouvement, dépourvue
de marqueurs et de rythmes temporels tres clairs. Elle s‘adapte en permanence a
son milieu en déclinant toutes les figures verticales et horizontales, organisant son
expansion ou son retrait suivant les variations des saisons, des marées, de la houle...
Dans les mangroves, le tronc des palétuviers reste fixe, mais leurs branches late-
rales grandissent a partir du tronc d'origine et émettent des racines aériennes qui
s’enracinent plus loin. Si la jonction avec l'arbre d'origine est coupée, ces branches
se developpent de facon autonome, en poussant d'un cété et en mourant par lautre,
Larbre se déplace.

J'ai toujours trouvé que la forét tropicale est d'abord une grande expérience esthé-
tique... Peut-on en dire autant de la mangrove, pas toujours facile a aborder ? Pour
passer au-deld de son apparente confusion, it faut lapprivoiser, en comprendre les
codes et les secrets. C'est ce que nous propose ce livre, comme une invitation au
voyage dans une forét insolite.

Francis Hallé
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ystérieuses,
~ fascinantes,
parfois
inquiétantes...
les mangroves
.sont l'objet de tous les fantasmes
' et inspirent, depuis des siéecles,
v ' . écrivains et scientifiques. Il faut
- %L WE8 ' dire que ces foréts tropicales,
- d'apparence hostile, ne ressemblent
'3 ./ daucune autre. Elles poussent les

_ ;.ji pieds dans l'eau, exclusivement sur
“°  les littoraux, sont bercées par le
: _'_ll'ythme des marées et abritent des
. ?'grl_:ires, les palétuviers, capables de
* vivre dans l'eau salée et de respirer
gréce & leurs racines aériennes.
Implantées sous les tropiques,
~ certaines mangroves sont toujours
+ de luxuriantes foréts tandis que
~ d’autres sont progressivement
tées et détruites par les

pour ses multiples services
ecosystémiques, la mangrove

~a aujourd’hui une importance
“écologique et sociale qui ne fait
_plus de doute.
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royable mangrove

Un habitat unique, des habitants exceptionnels

a mangrove est une forét tropicale baignée par l'equ salée des océans,

soumise au balancement des marées, a 'énergie des vagues et au souffle

des alizés. Elle se développe au calme d'une lagune, d'un lagon, ou a l'abri

plus relatif d'un estuaire ou d'un delta de grand fleuve, C'est aussi une forét
mouvante, émergeant de bancs de vase instables ou d'ilots de sable dérivants. Elle
a d{ inventer, au fil de 'évolution, des fruits et des racines étranges et des astuces
métaboliques pour tenter de s’y établir, d'y croitre et de s’y reproduire. Cest finale-
ment une forét ou peu d'especes d'arbres et d'arbustes s‘aventurent. Et celles qui le
font sont les palétuviers, si attachés a la mangrove qu'ils ne peuvent en sortir, pri-
sonniers privilégiés d’'un environnement tres contraint.

Dans ce contexte tumultueux, la mangrove grouille pourtant d'une vie animale
intense. Elle est riche de ses crabes ingénieurs, indispensables & sa vie compliquée,
riche de ses poissons qui y trouvent refuge et nourriture, et de ses mollusques fixés
aux troncs et aux racines des arbres. Une faune minuscule et innombrable (copé-
podes, nématodes, insectes, etc) est également enfouie dans la vase salée ou bien

Varans et singes nasiques sont deux hotes caractéristiques des mangroves
riveraines de Kalimantan, partie indonésienne de la grande ile de Bornéo. Le
nasique, endémique de cette région, est une espéce en danger d'extinction,

Illz_fragilisée par le recul de la mangrove. —=”l




Adossé a la mangrove, ce village est construit au—dessusém
du niveau des marées les plus hautes grdce & ses pilotis de
palétuvier. Delta de la Mahakam, Kalimantan, Indonésie.

rampe, court et vole a sa surface ou au pourtour des souches de palétuviers, attirant
une grande diversité d'oiseaux qui viennent s'en nourrir. Enfin, phénomeéne encore plus
méconnu et montré dans une étude récente, plus de 450 espéces de vertébrés ter-
restres (mammiféres, reptiles, amphibiens, etc.) utilisent la mangrove comme habitat,
au moins temporairement, venant rappeler qu'elle est aussi un habitat forestier.

Et 'humain, dans tout ca 7 Il est présent lui aussi, pour le meilleur et pour le pire. Il
construit des villages dans la mangrove, ou plutdt a ses abords ; il navigue dans ses
chenaux, il y péche et il y chasse. Il y trouve du boais, de la nourriture et du sel. Il a
exploité pendant longtemps ces ressources et ces lieux de facon raisonnée. Mais,
de plus en plus aussi, il en fait une exploitation intensive, il pollue ces espaces et
détruit les habitats, il déforeste, asséche ou remblaie ces foréts. La mangrove, dont
on conndit et reconnait maintenant les nombreux roles et services écologiques, est de
mieux en mieux protégée, gérée, voire restaurée quand cela est possible. Néanmoins,
elle subit encore les exces des hommes et continue a reculer & la surface du globe.

Enfin, terrestre mais aussi maritime, héte emblématique des interfaces terre-océan
des régions chaudes, la mangrove est étroitement dépendante de la variabilité du
niveau des eaux et de la dynamique des littoraux. On comprend alors aisément
que le changement climatique global et ses déclinaisons régionales affecteront, et
affectent déja, cet écosystéme plus que tout autre, subissant l'effet direct de élé-
vation océanique et des assauts accrus des cyclones et des tsunamis.

15 1 = Una mongrove, deg mangroves



Les palétuviers : s'adapter, sinon rien

La mangrove est avant tout définie, et identifiable au premier coup d'ceil, par les
végétaux qui la structurent : les palétuviers. Ces arbres, inféodés aux littoraux,
sont étroitement adaptés aux fortes contraintes de leur environnement. Des racines
aériennes, se prolongeant jusqu'au sol et s’y ancrant en échasses-supports, per-
mettent aux palétuviers rouges (genre Rhizophora) d'assurer leur maintien sur des
substrats instables. En surface de ces racines, des pores ou lenticelles, connectés
a un tissu végetal particulier gue I'on nomme aérenchyme, permettent d'assurer la
continuité des échanges respiratoires de la plante méme lorsque celle-ci est sub-
mergée par la marée haute. Ces mémes dispositifs caractérisent les pneumato-
phores des genres Avicennia et Sonneratia, racines secondaires croissant de bas
en haut et émergeant des substrats souvent en tapis denses, ou encore les racines
genouillées des Bruguiera, assurant la encore leur fonctionnement respiratoire en
toute condition de marée.

C’est un paradoxe apparent, mais le palétuvier n‘a pas besoin du sel océanique
pour son metabolisme. Il sait simplement lutter contre celui-ci et ses excés, ce
qui lui permet d’étre le seul a pouvoir survivre en mangrove. Chez Rhizophora, par
exemple, c'est de l'eau en grande partie désalinisée qui est absorbée par les racines,
le sel étant exclu par des processus de filtration et de régulation osmotique dont
les mécanismes ne sont pas encore bien établis. Pour d’'autres genres (Avicennia,
Aegiceras), le sel est au contraire absorbé et dissous dans la séve brute ; il circule
dans la plante jusqu'aux feuilles, d'ou il est rejeté au moyen de glandes excrétrices
spécialisées. Le niveau de tolérance de chaque espece a limmersion et & la salinite
sélectionne ainsi les palétuviers et détermine l'organisation interne de la mangrove :
les espéces s'y établissent alors en bandes de végétation homogénes, du front de
mer, submergé par les marées quotidiennes, jusqu'a la limite interne de écosys-
teme, inondée seulement par les marées hautes de vives eaux, en fonction de leurs
possibilités d'adaptation.

Avant de pouvoir atteindre de nouveaux habjtats et s’y développer, les arbres et
arbustes de mangrove doivent se reproduire, se disperser, et enfin s'établir. Pour plu-
sieurs familles et genres de palétuvier, la viviparité est la solution adoptée pour fran-
chir ces étapes au plus vite : la future plantule, et en particulier son appareil raci-
naire, se développe dans le fruit alors que celui-ci est encore attaché & son arbre.

16 -- Ui mangrave, das mangroe



Mangrove littorale a Avicennia germinans (Guyane). Au premier plcm,:’|l
tapis continu de pneumatophores, racines secondaires a fonction
respiratoire, qui seront totalement immergées a marée haute.

Si lensemble se détache en période de marée basse, la propagule libérée s’enra-
cine rapidement sur place, dans la vase exondée. Plus fréquemment, les propagules
sont transportées par le mouvement des marées, les flux estuariens ou les courants
cotiers. Leur capacité de flottaison et de survie est variable selon les espéces, attei-
gnant souvent plusieurs mois et pouvant alors se déplacer sur de longues distances.

Une fois les palétuviers a destination, leurs stratégies d'occupation des lieux sont
d'une grande efficacité. Prenons l'exemple de la Guyane, ou la mangrove pionniére
s'établit sur des bancs de vase néoformes, accolés a la cote. Les plantules de palé-
tuviers, ici Avicennia germinans, y arrivent en grand nombre, entrainées par les flots.
Lexondation du banc aux marées basses et la viviparité des plantules permettent
alors leur ancrage en quelgues jours et une colonisation massive en quelques mois,
avec une hauteur de canopée pouvant atteindre 2 & 3 metres dés la premiére année.
Plus remarquable encore est la précocité sexuelle ou néoténie, caractérisant cette
espéce en Guyane : on observe ainsi que pres de 70 % des plantules présentes sur
un banc de vase donné fleurissent, fructifient et liberent une nouvelle génération
de propagules viables quatre 4 cing mois seulement aprées leur établissement, et
cela alors qu'elles ne sont hautes que de 60 a 80 centimétres | Ce processus ne se

17 = 1~ e manarove, des managroves



Mangrove,
palétuvier,
manglier... A I'origine des mots

Fleurs de Lumnitzera littorea, palétuvier des mcmgroves_:ﬂ|
d’Asie et du Pacifique, famille des Combrétacées.

La mangrove est diverse et mystérieuse, tout comme
l'origine étymologique de son nom. Mais d’ou vient le nom

« mangrove » ?

Quoique les premiers historiens de la nature

— Strabon, Pline PAncien, Hérodote, etc. -
fassent tous mention des palétuviers, il faut
attéendre les grandes expéditions maritimes du

_ xve siecle péur que les descriptions deviennent
plus nombreuses et plus précises. Néanmoins,
la mangro__Ve demeure un systéme écologique

et social complexe, encore mal connu, et dont
lesmultig’}les fonctions, ou services, sont encore
insuffisamment évaluées.

L'origine méme du terme mangrove préte a
controverse. Dans le Dictionnaire historique

de la léngue francaise (A. Rey, 2011, Le
Robert), les deux entrées consacrées l'une a

la fangrove, autre au palétuvier soulignent
les diverses dérives coloniales — anglaises,
espagnolas et francaises — de termes
ori:ginellem’ent tamouls (sud de l'Inde), caraibe-
créole (taino de Haiti) ou encore tupi (indien

du Brésil). Le suffixe -grove est peut-étre en

1 ~ Une mamgrove, des mangroves

rapport avec l'anglais grove (bosquet) et to
grow {pousser). Dans palétuvier, on retrouve

le terme palu {ou palus), nom archaique pour
désigner le marais et qui donnera le terme
savant paludisme (1869), qui désigne les fievres
des marais. Ces dérives et emprunts successifs
expriment le caractére composite et labile

de la mangrove et induisent de nombreuses
confusions sur ce que recouvre ce terme.

Le terme manglier, que l‘on trouve dans des
publications anciennes ou dans des textes
littéraires pour désigner le palétuvier, est tombé
aujourd’hui en désuétude. La distinction des
anglophones entre mangle et mangrove n‘a pas
d’équivalent en francais : mangle (= mangrove
habitat) serait plus large que mangrove

(= forest), mais cette nuance échappe a la
plupart des scientifiques, qui utilisent de
préférence les expressions mangrove forest,
mangrove swamp, mangal ecosystem ou tidal
forest.




=3 =j
Floraison et fructification précoces de jeunes Avicennia germinans, 4 4 5 mois m
seulement aprés leur établissement sur un banc de vase littoral en Guyane, ici

a marée basse. L'individu au premier plan mesure environ 80 centimétres,

retrouve nulle part ailleurs dans laire de répartition de cette méme espéce (Antilles,
Afrique de 'Ouest, Brésil), ou les conditions environnementales sont différentes.
Linvestissement précoce de ces populations dans leur fonction reproductrice doit
étre interprété ici comme une adaptation a l'extréme instabilité du littoral de Guyane.
Il faut souligner aussi que cette particularité — une espéce vivace et ligneuse don-
nant des arbres de plus de 30 métres de hauteur, susceptible de se reproduire des
son stade juvénile — est exceptionnelle dans le regne végetal.

Flux massifs de propagules, etablissement et croissance rapides, production accé-
lerée de nouvelles générations... Tout concourt a une colonisation efficace de la
mangrove. Par conséquent, et en raison de ces caractéristiques, la mangrove est
aussi définie par un haut degré de résilience, c'est-a-dire qu'elle peut reconquérir
rapidement, en quelques mois parfois, un espace apres en avoir été éliminée, si
toutefois les conditions d’habitat, en particulier hydrosédimentaires, le permettent
toujours.

19 = 1 = Une mangrove, des man




lLes propagules de palétuviers,

Fruits de Ceriops tagal, un
palétuvier important des
mangroves indonésiennes.
La flottabilité de ces fruits,
ou propagules, permet leur
dispersion lointaine par les
courants marins.

un voyage

au long cours dans I'archipel indonésien

Les palétuviers ont la particularité d'émettre des propagules,
graines.ou fruits flottants renfermant des arbres en devenir,
préts a conquérir de nouveaux territoires.

L.es propagutes de palétuviers sont, pour la
ptupart d'entre elles, de grandes voyageuses !
Elles peuvent flotter durant plusieurs
‘semaines, vbire plusieurs mois, rester vivantes,
et s’enraciner rapidement (viviparité) des
qu'elles atteignent un littoral favorable au
développement de la plante. Elles peuvent
étre transportées au large par les courants de
marée, puls, plus loin encore, par les courants
oceaniques. Une meilleure connaissance de
cette capacité de dispersion est fondamentale
pour la compréhension de teurs voies de
migration et pour la mise au point d'un plan de

- protection locale des écosystémes : une région
de -mangrove qui recoit des propagules de sites
distants pourrait disposer d’une capacité de
résilience aux changements plus impartante
qu'une région de mangrove isolée.

L'archipel indonesien peut étre considéré

pour cette question comme un cas d'école
particulierernent intéressant. Composé de plus
de 17 000 ites, il est traversé par d’'importantes
masses d'eau originaires de l'océan Pacifique et

20 =1 Ine mangrave, des mangroves

circulant vers l'océan Indien & travers plusieurs
détroits. C'est aussi la région du monde qui
compte le plus grand nombre d'especes de
palétuviers (40 a 45), et qui est considérée,

a cet égard, comme le centre de spéciation
majeur de la mangrove. Enfin, si l'Indonésie est
le pays au monde possédant la plus grande
superficie de mangrove (31 000 km?, soit 20 %
de la superficie globale), c’est aussi l'un de ceux
ou cet ecosysteme est le plus menacé, ayant
déja fortement reculé devant le développement
intensif de la crevetticulture.

La dispersion des propagules par les courants
océaniques a été simulée a partir d'un modéle
numérique spécifique dénommé INDO12. Ce
modéle permet de reconstruire les courants
régionaux observés dans 'ensemble de l'archipel
indonésien a partir de l'année 2007. Il s'agissait
de simuler, a partir de six grandes régions
indonésiennes de mangrove, le lacher puis

le transport par les courants océaniques de
particules virtuelles dérivantes représentant

les propagules de palétuviers. La probabilité de



présence des particules au large de ces régions
a pu étre ainsi quantifiée sur la base d’un calcul
de trajectoires, effectué sur des périodes de
temps allant d’'une semaine a un an depuis la
date du lacher.

Les résultats de l'analyse numérique suggerent
une large dispersion de particules, et donc des
propagules elles-mémes, sur plusieurs centaines
de kilométres en moins de trois mois, allant du
nord (cote de Bornéo Est) et nord-est (provinces
de Papua Quest et Papua) vers le sud-ouest
{Moluques, Sulawesi, Bali, Lombok) jusqu’a
l'océan Indien, via le détroit de Macassar ou les
mers de Céram et de Banda. A l'opposé, au nord
de Sumatra et de Javaq, le potentiel de transport
de particules par les courants océaniques
semble peu étendu et ne rejoint pas les flux
précédemment décrits. Ces résultats refléetent
bien la complexite des processus océaniques mis
en jeu dans l'archipel indonésien tels que décrits

par les océanographes. Par ailleurs, une forte
saisonnalité du transport due a l'inversion des
vents de mousson et son impact sur les courants
de surface océanique est observée.

Reste maintenant a confronter ces résultats
aux données de la génétique ~ une connectivité
régionale signifie-t-elle une plus grande
proximité génétique ? —, méme si les données
existantes dans la région étudiée sont

encore insuffisantes pour établir ces études
comparatives. Des informations sur la variabilité
regionale de la phénologie des palétuviers
(périodes de floraison, de fructification) sont
aussi nécessaires a la résolution de ces
questions. Quoi qu’il en soit, ces travaux
fournissent déja des informations essentielles
pour une meilleure préservation des mangroves
de Papua, probablement & t'origine du maintien
de la diversité des peuplements de palétuviers en
Indonésie orientale.




l.e langage et la

filiation des palétuviers du Vietham
decryptés par la métabolomique

Etudier la signature chimique des feuilles de palétuviers, grace
a la métabolomique, est riche d’enseignements. Elle permet
de mieux appréhender leur langage et leur filiation.

Lorsgu’on étudie les interactions des végétaux
avec leur environnement, deux types de
: molécules ¢himiques, ou métabolites, peuvent
étre étudiés : les métabolites primaires,
ubiquistes, qui correspondent aux glucides,
- lipides, acides nucléiques et protéines,
essentiels a la vie de tout organisme, et les
métabolites secondaires, dits spécialisés, qui
se _distinguent par leur spécificité au niveau
d’une espéce ou d'un genre. Ces derniers
- sont l'ultime expression du métabolisme d'un
organigme, lls ne sont pas essentiels a son
dé\‘/elobpement mais vont intervenir dans sa
survie én constituant un véritable langage
pérmett_ant a la plante d'interagir avec son
environnement. Ils peuvent gouverner ainsi
les interactions plante-plante (allélopathie),
avair un rale dans les défenses contre les
herbivores, [es pathogénes ou encore attirer
les pollinisateurs. Ces différentes interactions
sont des éléments clés des écosystemes.
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L'ensemble des molécules produites par une
plante constitue leur métabolome et peut étre
étudié par une discipline que t'on appelle la
métabolomigue. La métabolomique ouvre ainsi
de nouvelles perspectives dans les sciences

de l'environnement, permettant par exemple de
mettre en évidence des biomarqueurs de stress
en réponse A des perturbations.

La métabolomique non ciblée étudie le profil
chimigue d'un organisme dans son ensemble.
Elle permet, a partir d’'une trés petite quantité
de matériel (250 milligrammes de feuille

de palétuvier, par exemple), de mettre en
évidence les relations entre un organisme et
son environnement, et de comprendre l'impact
des facteurs biotiques (une interaction avec un
voisin) et abiotiques (la température) sur les
voies métaboliques. C'est une photographie
instantanée de la composition du tissu étudié
a un temps donné qui permet d'identifier les



métabolites pour lesquels les connaissances
sont encore limitées. Par ailleurs, la comparaison
de la signature chimique de plusieurs individus
permet une approche dite chimiotaxonomique,
qui renseigne sur leurs liens de parenté. La
composition chimique d'une espéce, en lien
direct avec son patrimoine génétique, peut

donc étre utilisée d’'une maniére analogue aux
caracteres morphologiques ou aux marqueurs
génétiques utilisés en taxonomie.

Le profil métabolomigue de huit espéces
présentes dans les mangroves du Vietnam a éte
établi pour trois espéces appartenant a ta famille
des Rhizophoracées (Bruguiera gymnorhiza,
Kandelia obovata, Rhizophora stylosa), deux
especes de la famille des Lythracées (Sonneratia
apetala et Sonneratia caseolaris) et trois
espéces de familles différentes (Avicennia
marina, Aegiceras corniculatum et Lumnitzera
racemosa). La comparaison de ces profils a

|“ﬁ—Aegicr:'ras corniculatum, un palétuvier de lo_:m

famitle des Myrsinacées, fleurs et fruits.

permis de mettre en évidence une congruence,
ou correspondance, entre phylogénie et diversité
chimique pour ces palétuviers. Les deux espéces
appartenant au genre Sonneratia forment un
groupe tandis que les trois espéces de la famille
des Rhizophoracées en forment un second.
Lumnitzera racemosa montre une signature
chimique possédant des traits communs avec les
autres espéces (les échantillons correspondants
se placent au centre de l'analyse en composante
principale). Enfin, Avicennia marina et Aegiceras
corniculatum se distinguent des autres especes
et entre elles. Ces résultats montrent que cette
approche est cohérente avec la phylogénie
existante basée sur des caractéres génétiques.
La métabolomique non cibtée est ainsi une
nouvelle discipline qui peut apporter des
informations essentielles pour la classification
des especes (chimiotaxonomie), ainsi que pour
la compréhension des interactions entre ces
especes et leur environnement.
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|"__;angrove protégée de Balikpapan.
Kalimantan, Indonésie.




Aire occidentale

Les aires orientale et:”l

occidentale de la mangrove
different entre elles par la
diversité des palétuviers
qui la constituent : un plus
grand nombre d’espéces
coté oriental, notamment en
Asie du Sud-Est

(plus de 40 espéces).

Iln’y a aucune espéce
commune a ces deux aires.
(L'échelle des couleurs

est indicatrice du nombre
d'espéces de palétuviers).

Foréts orientales, foréts occidentales

est le long de équateur que la mangrove se développe, cotonisant les

littoraux entre les latitudes 30° nord et 30° sud, débordant localement

de ces limites ou se trouvant au contraire en retrait dans certaines

regions. Une eau salée océanique diluée par l'eau douce apportée par
les pluies et les bassins-versants est nécessaire a la mangrove pour son plein épa-
nouissement, de méme gu’'une température moyenne de l'eau de mer en surface supé-
rieure a 20 °C en période hivernale. Les courants froids de Humboldt, remontant le
long de la cote du Pérou, et ceux de Benguela, sur la cote de 'Angola, expliquent ainsi
la raréfaction des mangroves dans ces pays et leur absence plus au sud.

La mangrove peut toutefois coloniser les littoraux des régions désertiques, ou l'eau
douce se fait rare, aux abords de la mer Rouge et du golfe Persique, par exemple,
et ceux des régions a climat tempéré chaud, aux hautes latitudes sud comme en
Nouvelle-Zélande (37° S.), en Australie (Etat de Victoria, 38° S.) et au Brésil (Santa
Catarina, 28° S), ou aux hautes latitudes nord (ile japonaise de Kyushu, 31° N.). Aux
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limites extrémes de son aire, contrainte par un déficit en eau douce ou des tempé-
ratures insuffisantes, la mangrove survit mais s‘appauvrit. Les peuplements y sont
alors monospécifiques, arbustifs et souvent épars.

La répartition actuelle de la mangrove et la distribution de ses especes vegétales
résultent de son histoire évolutive, de ses modes et voies de dispersion, ainsi que des
extinctions d'espéces ayant pu se produire depuis le début du Tertiaire (60 millions
d'années), période & laquelle se rattachent les plus anciens fossiles de palétuviers
connus. Ces différents points sont encore discutées aujourd’hui, mais la distribution
actuelle de la mangrove et ses caractéristiques de biodiversite eclairent ces ques-
tions. Deux grands domaines biogéographiques se distinguent ainsi dans la man-
grove globale, différant par les especes présentes et par leur nombre : un domaine
oriental, de 'Indo-Malaisie et de UAustralie a la cbte est africaine, et un domaine
occidental, correspondant aux littoraux atlantiques et & ses iles, et a la cbte paci-
figue américaine. Cété est, la mangrove est riche, si l'on peut dire, de plus de 60
especes, alors que l'on en dénombre une douzaine seulement dans la mangrove
occidentale. Plus important peut-étre a retenir est qu’il n'y a aucune espece com-
mune aux deux domaines, le vaste océan Pacifique d'un céte et les eaux froides du
sud de UAfrique de l'autre bloquant la libre circulation des propagules. Lexistence de
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familles (Combrétacées, Rhizophoracées, Acanthacées) et de genres (Rhizophora,
Avicennia) communs aux deux domaines renseigne cependant sur les processus de
spéciation et de migration de la mangrove depuis son apparition sur les cétes de la
Téthys, océan primitif de la Terre.

Une surface qui recule, indiscutablement...

Lestimation de la surface mondiale des mangroves bénéficie des avancées de la
télédetection satellitaire. Cette technologie permet aujourd’hui de différencier, avec
un faible pourcentage d'erreur, la mangrove des formations vegétales adjacentes,
et de distinguer aussi les petites mangroves isolées, sur des iles, par exemple. Il
est important cependant de s‘accorder sur une définition générale de cet écosys-
téme et sur ses limites. Considérer les tannes — des surfaces sursalées développées
en arriere de certaines mangroves et souvent parsemées de palétuviers chétifs —
comme faisant partie ou non de la mangrove change évidemment le résultat des
evaluations. La régression rapide de la mangrove dans certains pays est aussi une
source d'erreur. Quoi gu'il en soit, lAtlas mondial des mangroves, reprenant des don-
nées de la FAO (Organisation des Nations unies pour lalimentation et lagriculture)
et réalisant ses propres évaluations, estimait en 2011 la surface globale des man-
groves a 152 000 km?. D'autres études donnent un chiffre plus faible (137 000 km?)
et montrent que celui-ci peut varier selon les méthodes et modéles utilisés.

Ce qui est irréfutable cependant, c'est le recul rapide de l'écosystéme mangrove a
la surface du globe. La surface originelle, avant dégradation due & l'action humaine,
est difficile & estimer, mais dépassait probablement les 200 000 km?, Sa surface
mondiale a reculé de 20 % entre 1980 et 2005, soit prés de 1 % par an. Cette
régression est plus faible aujourd’hui, sous linfluence notamment des mesures de
protection. La mangrove a donc toujours été un habitat que l'on peut qualifier de
rare, représentant environ 1 % des foréts tropicales et moins de 0,5 % de l'ensemble
des foréts mondiales. Rare mais essentiel si l'on ajoute qu'il s®étend sur 75 % des
rivages tropicaux et que l'on considére les nombreux et importants services écolo-
gigues gue fournit cet écosysteme.

De la méme facon, les chiffres concernant les mangroves ultramarines francaises
sont sujets a discussion. La Guyane détient quoi gu'il en soit plus de 60 % de ces
mangroves, avec prés de 60 000 hectares de forét et des variations annuelles natu-
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relles importantes liées a la dynamique cotiere amazonienne. Les mangroves de
Nouvelle-Calédonie recouvrent 35 000 a 29 000 hectares, selon que lon prenne
en compte ou non les tannes fonctionnellement dépendants de la mangrove, sans
oublier les 30 hectares de la petite mangrove de lile de Wallis dans la méme
région biogéographigue. Aux Antilles, celle-ci se développe sur 3 300 hectares en
Guadeloupe, 2 000 hectares en Martinique et environ 20 hectares plus au nord
sur lile de Saint-Martin. Dans l'océan Indien, Mayotte et l'lle Europa comptent a
peu pres la méme surface de mangrove, soit 600 a 700 hectares chacune, pour
des iles cependant de tailles tres différentes. Dans la méme région, i faut citer
aussi la mangrove de la petite ile de Juan de Nova, de moins de 1 hectare. Enfin, il
faut, pour étre complet, signaler la mangrove introduite de Polynésie francaise (iles
de la Société), en progression sur certaines iles (Moorea) mais recouvrant au total
moins de 10 hectares. Au total, la France arrive au 29°¢ rang des pays possédant
une mangrove, qui se repartit & 'echelle mondiale dans 123 pays ou territoires. Les
mangroves francaises ont aussi la particularité d'appartenir aux deux grandes aires,
orientale et occidentale, et aux trois grands océans, Atlantique, Indien et Pacifique.
On rencontre également dans les territoires francais ultramarins des mangroves
pas du tout impactées (iles Eparses) ou relativement peu impactées par 'nomme
(Guyane, Nouvelle-Calédonie), et d'autres soumises, au contraire, & une forte pres-
sion anthropique {Antilles, Mayotte).

”=L’ouverture de bassins

destinés & I'élevage de
crevettes est la premiére
cause de destruction

de la mangrove dans le
monde, en particulier

en Asie. Delta de la
Mahakam, Kalimantan,
Indonésie.




mangroves :

Les mangroves de l'outre-mer francais. Leur identification et leuTI

délimitation résultent d'analyses parfois complexes, et peuvent faire appel

a une grande diversité de capteurs satellitaires, d'images et de méthodes
de traitement. Des vérifications de terrain sont également nécessaires.

|.'art et [a maniere de cartographier les
le cas de I'outre-mer frangais

L'inventaire des foréts de mangrove passe

par la cartogrophie de leur surface et de leur
physionomie (types d’arbres, hauteur des
arbres, densité des arbres). Afin de minimiser
les erreurs ¢artographigues et d'obtenir des
données précises, ce qui est particuliérement
important lorsque l'on compare des cartes d'une
méme région réalisées & différentes dates, it est
necessaire de définir ce que l'on cartographie
(la typologie) et les méthodes utilisées (types
d'images aériennes ou satellitaires, types de
traitements).

Pour l'outre-mer francais, la typologie est
fondée sur la description des espéces et/
‘ou.groupements d'espéces (11 taxons), de

lo hauteur des arbres (4 classes de hauteur)

et de l'ouverture de la canopée (3 classes

de recouvrement du sol par la canopée,
recouvrement vu du ciel). Cette typologie dite
harmonisée concerne uniquement la couverture
forestiere et nécessite donc, dés le départ, sa
délimitation précise. Elle en exclut, de facto, les
surfaces qui jouxtent la forét de mangrove, a

30 #1 L — LIne mangrave. des mongroves

Pour realiser une cartographie exacte de la mangrove, il est
nécessaire de définir avec précision ce que l'on souhaite
cartographier et d’utiliser une seule et méme méthode.

savoir les tannes, les marais herbacés doux ou
saumdatres, et les foréts marécageuses en milieux
doux ou saumatres. Cette délimitation pose des
problémes de seuils et donc de choix, notamment
l& ol la mangrove laisse progressivement sa
place aux tannes avec une dispersion croissante
des arbres jusqu'a leur disparition, ou encore

au niveau des fronts pionniers, laissant place
progressivement aux vasiéres a nu.

L'harmonisation méthodologique revient a
considérer gu’une comparaison de cartes issues
de données différentes aériennes/satellitaires
et/ou utilisant des méthodes de traitement
différentes (classification/segmentation)

ne peut gu’induire des différences et donc
masquer le changement réel recherché. Il est
donc nécessaire d’harmoniser les sources des
données d’observation sur l'ensemble de t'outre-
mer ainsi que les chaines méthodologiques.

Pour réaliser une carte précise de la mangrove
a une échelle adéquate, diverses solutions sont
possibles, des méthodes classiques de photo-
interprétation aux méthodes performantes de



! Zanes de mangroves identifiées

segmentation/classification. Une fois fixée la
typologie et extrait de cette typologie un sous-
ensemble (qui deviendra la légende de la carte)
caractérisant la zone d’'étude (par exemple, on
ne trouve pas toutes les espéces aux Antilles),
on peut procéder simplement par étapes, en
choisissant les images aériennes ou satellitaires
les plus pertinentes disponibles régulierement
sur 'ensemble de l'espace d'étude, des

méthodologies simples et identiques d’un site a
'autre, et une estimation pas a pas des erreurs
(& chaque étape de la construction de la carte,
on génere involontairement des erreurs qu'il faut
quantifier pour savoir si ta carte est precise ou
non). On arrive ainsi a une maitrise correcte du
processus de production cartographigue.

La delimitation de l'enveloppe forestiére de
mangrove peut ainsi s’envisager avec une
image centrée sur une bande d’absorption de
l'eau (exemple : bande B11 du capteur MSI de

Sentinel-2) ; les taxons peuvent étre déterminés
assez précisément grace a de l'imagerie de trés
haute résolution spatiale (THRS) (exemple :
images Worldview-3) ; les hauteurs peuvent étre
calculées precisément avec de la stéréoscopie
d’'images THRS (exemple : couple d’'images
Pléiades) ; le recouvrement peut aussi étre
quantifié avec de l'imagerie THRS en y ajoutant,
pour les pixels mixtes (présence, par exemple,

au sein d'un pixel a la fois d’un bout de canopée
et du sol) des méthodes de démixage (chaque
surface étant identifiable par sa signature
spectrale, il est possible de les identifier)
donnant des résultats souvent satisfaisants
(exemple : démixage d'images Pléiades). Des
données plus performantes peuvent aussi exister
pour caractériser précisément certains criteres
typologiques mais sont plus difficiles @ manipuler
(données de satellites en mode hyperfréquences)
ou peu disponibles (données aéroportées Lidar).
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Hﬁa mangrove introduite dans

les Tles de la Société.

lLa mangrove introduite en Qcéanie lointaine,
entre adaptation écologique et rejet social

Jusqu’cm xx* sieécle, les archipels de la Société et de Hawaii
etaient ‘naturellement dépourvus de mangrove. Jusqu’a ce
gue 'homme y introduise des palétuviers...

Les archipels de la Société et de Hawaii,
respectivement francais et américain, sont

. isolés dans le vaste océan Pacifique, a 'écart
des voies de migration naturelle des propagules
de pqlétU\}iers. Les distances entre la région
indepacifique orientale — ot la mangrove
est'omniprésente - et les iles océanigues
lointaings, ainsi que la présence de courants
marins _ﬁiéfovorables, ont limité 'expansion
dela mangrove vers l'est, un peu au-dela du
180° degré de longitude. Mais, en important des
pieds de palétuviers en Océanie lointaine dans la
premiére moitié du xx® siecle, I'homme a modifié
la:donng naturelle et, malgré elle, la mangrove
est devenue un sujet de controverse.

En:1933, des motivations économiques
conduisent & introduire des palétuviers dans
les iles de la'Société. A Moorea, des colons y
plantent quelques pieds de Rhizophora stylosa
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en provenance de Nouvelle-Calédonie, l'espéce
etant jugée porteuse de ressources nouvelles,
d'huitres et de crabes en particulier. Des esprits
entreprenants porteront cette espérance jusque
dans les années 1970... avant de déchanter.
Dans la seconde moitié du xx® siecle, Rhizophora
stylosa gagne spontanément la plupart des iles
du Vent, dont fait partie Mooreq, puis les iles
Sous-le-Vent, plus a l'ouest.

Si les pécheurs de l'ile de Moorea traquent

le crabe de palétuvier et associent a la
mangrove ta notion de garde-manger, d'autres
riverains auraient plutét tendance a vouloir

s'en débarrasser. Hoteliers et restaurateurs en
particulier éliminent volontiers une végétation
jugée peu esthétique et synonyme de vase
malodorante et de moustiques. Un débat sur

la nécessité d'enrayer la progression de la
mangrove s'est engagé entre autorités locales et



scientifiques dans les années 1980. La présence
de Rhizophora stylosa est finalement percue
comme un moindre mal, en regard de plantes
telles que Miconia calvescens ou d'animaux

tels que le rat noir, dont la propagation dans
l'archipel est autrement problématique.

A Hawaii, plus d'un siécle apres son introduction,
'acceptation sociale de la mangrove est

encore difficile. L'histoire débute en 1902,

sur l'ile de Molokai, ou plusieurs especes de
palétuviers sont introduites. Rhizophora mangle
est importé de Floride afin de stabiliser les
champs de canne a sucre attenants au littorat

et de développer une apiculture de mangrove.
Concluante, l'opération est reconduite en 1922
sur l'lle de Oahu, avec essentiellement une
espece provenant des Philippines (Bruguiera
species). Rhizophora mangle, trés dynamique, a
rapidement constitué des peuplements denses
sur les six Tles majeures de l'archipel et continue
de s'y étendre. Aujourd’hui, trois especes
atlantiques (Rhizophora mangle, Conocarpus
erectus) et indopacifiques {Bruguiera species)

y sont naturalisées. Elles se sont développées
dans les marais cotiers et les marais d’eau douce
attenants, anciennement aménagés par les

{ |||:—Tle de Mooreq,

Envahissement

marécageuse par

populations locales en parcs a poissons et en
terres agricoles.

Les associations écologiques hawaiennes

ont commencé par décrier 'expansion de

la mangrove, 4 leurs yeux responsable de

la réduction de \'habitat des quatre oiseaux
aquatiques endémiques de l'archipel. Elles ont
aussi mis en accusation abri que les palétuviers
procurent aux prédateurs de ces oiseaux, en
particulier le rat noir et la mangouste de Java,
cette derniére ayant été introduite & Hawaii pour
débarrasser les fles... de leurs rats. D'autres
assaociations, a ta fin du x¢ siécle et sur fond de
renouveau culturel polynésien, ont blamé avec
force 'envahissement par les palétuviers de sites
archéologiques, notamment des anciens parcs

a poissons qui se comptent par centaines sur

le littoral hawaiien et constituent des témoins
importants de la vie sociale passée. Aujourd’hui
Rhizophora mangle, omniprésent sur t'archipel,
figure dans la tiste des plantes envahissantes
agressives et a vu se développer & son égard une
véritable antipathie, alors que partout ailleurs cet
écosysteme est loué pour sa valeur patrimoniale
et ses services écologiques.

Polynesie francaise.
progressif d’une prairie
Rhizophora stylosa,

palétuvier introduit de
Nouvelle-Calédonie.



i l'on sait depuis longtemps, ne serait-ce qu'intuitivement, que les milieux

naturels fournissent des biens et des ressources a 'humanité, le concept

de services rendus par les écosystémes, ou services ecosystémiques, est

plus récent. C'est dans les années 1980 que cette notion s'est dévelop-
pée, alors que des économistes de l'environnement cherchaient & définir la valeur,
monétaire ou non, de ces services et a prendre en compte les aménités non mar-
chandes apportées par les écosystemes. Pour bien appréhender ces questions, il
est important de distinguer les fonctions des écosystémes (production, interactions,
chaines trophiques, etc )} et les services qui en découlent. Et dans ce domaine, il est
tres vite apparu que la mangrove, a travers ses spécificités adaptatives, écologiques
et sa position d'ecotone entre terre et mer, jouait un rdle important, fournissant un
large éventail de services directs ou indirects.

La mangrove, nous 'avons vu, est riche d'une faune diversifiée. Parmi celle-ci abondent
des juvéniles de poissons et de crustaces, trouvant dans lentrelacs des racines des
palétuviers, dans les vasiéres de mangrove et dans les eaux turbides des chenaux qui
la parcourent abri et nourriture pour s’y développer. La mangrove est ainsi un habitat
reconnu pour de nombreuses especes, souvent a grandes valeurs halieutique et de
conservation. Certaines études ont montré une relation statistiquement significative
entre captures de poissons et de crevettes dans les eaux cotieres et surfaces de
mangrove développées sur ces mémes cdtes, méme si d'autres travaux mettent en
évidence la grande variabilité temporelle et spatiale de ces corrélations.

La mangrove est directement confrontée, de par sa situation, aux événements océa-
niques. Il est établi que la présence d’'une mangrove, adulte et en bon état structu-
ral, peut abaisser d'au moins 20 % l‘énergie des vagues et des vents venant défer-
ler sur les cotes, et assurer une protection aux populations qui y sont installées.
Latténuation des événements les plus extrémes — cyclones et tsunamis — est un
réle reconnu mais débattu de la mangrove. S'il y a, en présence de mangrove, atté-
nuation de lénergie destructrice de ces phénomenes exceptionnels, la mangrove
elle-méme sera cependant détruite par les vagues et les vents les plus violents, et
n‘assurera plus son rdle protecteur. Maintenir ou restaurer les mangroves reste une
nécessité, afin d'assurer une certaine protection contre ces événements, et aussi de
limiter les impacts de élévation du niveau marin.
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Si la mangrove protege dans une certaine mesure les littoraux, elle retient égale-
ment, grace 4 son réseau racinaire et ses caractéristiques fonctionnelles, les sédi-
ments terrigénes libérés par 'érosion et les poliuants issus des activités humaines.
Cette fonction est particutierement importante pour les mangroves lagonaires et
lagunaires, qui peuvent limiter ainsi 'envasement et la pollution, en particulier orga-
nique, de ces milieux sensibles.

La mangrove, établie dans un environnement favorable, pousse vite et bien. La bio-
masse aérienne et souterraine de la mangrove est ainsi élevée, comparable, voire
supérieure a celle de la forét tropicale de terre ferme, et son réle de fixation du car-
bone est particuliérement important. La place aujourd’hui reconnue de la mangrove
dans le cycle du carbone cétier, sa part dans le carbone océanigue ou carbone bleu
ont incité au développement de projets de reboisement en palétuviers dans plusieurs
pays tropicaux, projets conduits avec plus ou moins d'efficacité. Lensemble de ces
questions fait l'objet depuis quelques années de nombreuses publications scienti-
fiques, notamment dans la communauté des chercheurs francais qui développent
des programmes sur ces questions en Guyane, en Nouvelle-Calédonie, mais aussi
au Sénégal et au Vietnam.

A marée basse, les oiseaux limicoles se nourrissent d’insectes, de
crustacés et autres invertébrés peuplant les vasiéres de mangroveJ
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Un des aspects de la
mangrove d'Europa, dominée
ici par le palétuvier Bruguiera
gymnorhiza, dont les racines

Les mangroves des
fles Eparses,

genouiltées émergent du
sédiment corallien.

sentinelles climatiques

La mangrove des iles Eparses a une particularité : elle n‘a subi
aucune pression humaine. Elle peut donc révéler, clairement,

impact des changements climatiques sur le milieu.

Les fles Eparses de 'océan Indien sont au
nombre de six, réparties a l'ouest (Europaq,
Bassas da Ihdia, Juan de Nova), au nord et @
l'est (Tromelin) de Madagascar. Ces iles, qui
constituent un district des Terres australes

et dntarctigues francaises (TAAF), sont sans
habitant permanent et forment une réserve
nat@relle & accés restreint. Si des hommes sy
sont étabiis par le passé, cela n'a pu &tre que
podr de courtes périodes au vu des disponibilités
en eau douce limitées (aucun cours d'eau ni
nappe permanente, faibles apports en pluie).
Ces iles difficiles d'accés, a l'écart de toute
pei}turbﬁqtion anthropique directe, constituent
de-vrai$ laboratoires naturels. Un programme
spécifique CNRS-INEE et TAAF a permis d’y
ordaniser des missions scientifiques et de
mettre en. place un suivi des écosystémes et des
populatiori's_ végétales et animales associées.

Lamangrove, présente sur deux iles seulement
- Europa et Juan de Nova - a pu ainsi étre
étudiée. Sa connaissance se réléve importante,
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car rares sont les régions ou la mangrove ne
subit, comme ici, aucune pression directe.

Sur ces iles, on peut dire que seul le contexte
océano-climatique et les changements qui
'affectent agissent aujourd’hui sur son évolution.

Europa, la plus grande des iles Eparses (30 km?),
abrite une mangrove de 700 hectares, bordant
un vaste lagon ouvert sur l'océan. Si seulement
quatre espéeces de palétuviers la constituent, sa
diversité structurale est cependant remarquable.
Rhizophora mucronata et Ceriops tagal occupent
la partie centrale de la mangrove, seuls ou
associés, en massifs arbustifs ou arborés
souvent denses, quelquefois en hautes futaies
isolées (Rhizophora). Bruguiera gymnorhiza

se méle a ces peuplements en arbres souvent
imposants. Avicennia marina constitue des
formations ouvertes et arbustives en arriére-
mangrove. Certains individus isolés au port
témoignent de leur ancienneté, alors que
d‘autres, en front de lagon, semblent s’étre
installés plus récemment.




L'absence d'eau douce, une pauvreté en
nutriments et la rareté des peuplements jeunes
interrogent sur ['évolution des conditions
écologiques de cette ile, que l'on suppose avoir
eté plus favorables lors de 'établissement de

la mangrove. Un autre fait étonne : la forte
mortalité au sein de la mangrove, atteignant
par endroits plus de 60 % des individus (Ceriops
tagal, Rhizophora racemosa). Des changements
anciens apparus aprés son établissement, ou
des perturbations climatiques récentes, sont

les hypotheses probables quant a l’évolution de
cette mangrove. Une dynamique de fermeture du
lagon est aussi suspectée, qui aurait alors une
influence directe sur le devenir de l'écosystéme.

Juan de Nova est une ile plus petite

(5 km? abritant deux mangroves isolées,
monospécifiques, constituées respectivement de
Rhizophora racemosa et Lumnitzera racemosa.
Leur déconnexion du littoral est surprenante et
interroge sur leur origine et leur fonctionnement.
Une fracturation du platier corallien permet une
circulation souterraine d’eau de mer jusqu’a la
mangrove a Rhizophora, qui apparait comme un
peuplement jeune, riche en nutriments. L'histoire
de sa mise en place, comme celle du facies a
Lumnitzera, reste inexpliquée.

Autre fait marquant, dans les laisses de mer
du pourtour de 'lle ont été découverts quantité

Sur 'lle inhabitée d’Europa (22° 22’ S, 40°22' E), lﬂl
mangrove (en vert sombre) est établie le long d’un
vaste lagon interne, ouvert sur l'océan Indien.

de propagules, fruits et débris végétaux
représentant la quasi-totalité des palétuviers
de l'océan Indien occidental : Rhizophora
racemosa, Ceriops tagal, Bruguiera gymnorhiza,
Heritiera fomes, Xylocarpus species, Sonneratia
alba, Avicennia marina. Il est remarguable de
noter qu‘aucune de ces espéeces, a l'exception
de Rhizophora racemosa, n’est aujourd’hui
implantée sur l'le, et que d'autres, comme
Avicennia marina, sont représentées par

des propagules viables, aptes a s’enraciner.
Cette discordance forte entre biodiversité
exprimée (Rhizophora racemosa, Lumnitzera
racemosa), dont Lorigine n'est pas définie, et
biodiversité potentielle (especes présentes dans
les laisses de mer) interroge sur l'évolution

de cet écosystéeme a Juan de Nova. La
formation d’habitats favorables (chenaux de
marées, échancrures dans la ligne de rivage),
apparaissant a ta suite d'une perturbation,
pourrait permettre a ces espéces de s’établir
rapidement sur cette ile et d’en modifier le
paysage.

Le role de sentinelle climatique des mangroves
de ces deux iles semble ainsi bien réel, leur
évolution en cours (Europa) ou possible (Juan de
Nova) ne dépendant aujourd’hui que du contexte
climatique, régional ou global. Leur suivi en est
d'autant plus nécessaire.
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epuis les années 1970, on assiste a une évolution du regard des scienti-

fiques, qui conduit & reconsidérer la mangrove comme un écosystéme

riche, fragile, essentiel pour la biodiversité terrestre et marine et qui doit

étre protége. Il ne faut cependant pas méconnaitre les notations fort
pertinentes de certains observateurs et agents précoloniaux et coloniaux. Ainsi,
l'idée que les palétuviers puissent faire barrieére aux raz de marée est développée par
R. Ducamp, chef du service forestier au gouvernement général de I'Indochine, dans
une correspondance datée de 1911 ou il mentionne « des moyens qu'il serait pos-
sible d’'employer pour limiter les effets destructeurs des raz de marée sur les cotes
deltadiennes [..] et de faire par le palétuvier, & peu de frais, comme un glacis de
matiere vivante et agissante capable de protéger les digues maritimes et leurs popu-
lations, non pas peut-étre contre linvasion des eaux, mais contre 'énorme coup de
bélier qu'est un raz de marée se ruant sur une plage découverte ».

Dans ce renouvellement des approches scientifiques, trois principales phases
peuvent étre distinguées : une premiere longue phase — dont Bernard Rollet, fores-
tier tropicaliste, a établi une remarquable compilation en 1981 — s'étale de 1600 a
1975, et se trouve dominée par des travaux que 'on peut quadlifier de phytogéogra-
phiques. La mangrove est d'abord définie comme une forét de palétuviers et donc,
tres logiquement, les premiéres études sont le fait de botanistes, notamment alle-
mands, tels que Schimper (1891) et Haberlandt (1893). La répartition et la composi-
tion des foréts de mangrove, la classification des especes et la typologie des facies
en constituent les principaux apports. Cette approche descriptive marque les pre-
miers ouvrages de référence en francais sur la mangrove, de Blasco (1975), respon-
sable du laboratoire de cartographie végétale a Toulouse, a Baltzer & Lafond (1971)
ou Marius (1979), dont les travaux font également une large place & la pédologie.

A partir des années 1970-1980, avec la montée en puissance des sciences écologiques
et lapport de nouveaux outils comme {a télédétection et les systéemes d'informations
géographiques, tes travaux sur la mangrove se multiplient, les themes sont élargis, les
approches renouvelées, de la part toujours des botanistes et pédologues mais aussi
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des hydrobiologistes, des ichtyologues et plus généralement des écologues et géo-
graphes. La prise en compte des diverses composantes du systéme mangrove (et
non pas seulement la végétation) et de leurs interactions (flux, transferts d'énergie
et de matiere au sein de la mangrove et avec les écosystémes adjacents) conduit a
privilegier une vision systémique du milieu. Il ne s'agit plus seulement alors de dres-
ser un état de la mangrove, mais de comprendre sa structuration, sa dynamique et
de caractériser ses fonctions.

A partir des années 2000 — et de la publication des rapports de référence Millennium
Ecosystem Assessment en 2005 et The Economics of Ecosystems and Biodiversity
en 2010 —, le succés de la notion de service écosystémique, et dans une moindre
mesure de dis-service ou service négatif, donne une nouvelle impulsion aux travaux
sur la mangrove. La séquestration du carbone par la mangrove et son rble dans
le cycle du carbone cétier font aujourd’hui l'objet de nombreuses études, et son
role dans l'attéenuation des effets du changement climatique est de mieux en mieux
documente.

La rehabilitation de la mangrove, portée par de nombreux organismes internationaux
et ONG (notamment le MAP, Mangrove Action Project, qui ceuvre pour la gestion et




la restauration des mangroves du monde, en lien avec les populations locales) qui
s'efforcent de sensibiliser les gouvernements et le grand public, se traduit dans les
politiques internationales (Ramsar, Agenda 21, REDD+, etc.) et nationales et conduit
a faire de la mangrove un patrimoine mondial ou « les racines de la mer » selon
ladage de la FAQ, « No tree on the land, no fish in the sea ». Mentionnons égale-
ment au niveau international le réle de 'UICN (Union internationale pour la conser-
vation de la nature), qui a mis en place en 2013 un groupe d’experts internationaux
(Mangrove Specialist Group) chargé d'inciter a la protection, a la gestion et & la res-
tauration des mangroves du monde.

En ce qui concerne la France, les recherches sur les mangroves se sont également
développées au cours de la derniére décennie au sein des universités de métropole
et d'outre-mer, et d'instituts de recherche comme le CNRS, lInstitut de recherche
pour le développement (IRD), ou le Muséum national d'Histoire naturelle (MNHN).
Une « Année de la mangrove » a été ainsi décrétée en 2015 conjointement par ces
établissements, et des programmes de recherche et collogques scientifiques lancés
sur cette thématique. La gestion de cet écosysteme sensible et emblématique s'est
aussi organisée avec la création du Pble-relais Zones humides tropicales, qui fait une
large part aux mangroves, et limplication, dans cette structure, du Conservatoire du
littoral et du Comité francais de 'UICN.

La mangrove, protégée et
aménagée, peut aussi étre
un espace de promenade et
de découverte. Balikpapan,

||=|_Mc1hakarn, Indonésie.
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|I=|—Craha Geograpsus crinipes,

mangrove de |'ile Juan de Nova.

es palétuviers, ces
arbres aux racines
aériennes étonnantes et
captivantes, peuplent
les mangroves. Mais a
leurs pieds, dans les

eaux circulantes et le sédiment

vaseux, tantét immergées tantot
asséchées, habitent une faune
et une microflore tout aussi
fabuleuses. Ainsi, le petit monde
invisible des microorganismes
recycle la litiere ou s’associe en
symbiose a certains coquillages
pour les aider a survivre dans

un milieu sulfureux, De leur
coté, les vers marins et les
crabes creusent d’'innombrables
galeries dans la vase, oxygénant
et drainant le sédiment, et
favorisant la croissance

des jeunes arbres. Sous les
palétuviers, chaque organisme a
sa place et un réle a jouer précis,
en interaction avec les autres,
nécessaire a l'équilibre de cet
écosystéme.



a mangrove offre de multiples habitats pour la faune résidente, des habitats

& substrats durs (tronc, racines aériennes, branches, feuilles) et mou (vase).

Les parties aeriennes des palétuviers, sont le refuge des oiseaux et de

quelques crabes arboricoles, mollusques et insectes, tandis que la litiere est
le terrain de prédilection des mangeurs de détritus (larves d'insectes, vers et crabes de
vase). Une fois inondées, ces racines deviennent des abris idéaux pour les jeunes
poissons et les crevettes, Enfin, la vase, qui constitue le plus souvent le sédiment des
mangroves, n'est pas une surface lisse et homogene comme on pourrait Uimaginer,
Elle est entrecoupée de sillons profonds qui forment des chenaux et des flaques a
grande échelle et cachent une diversité de crustacés, d'organismes vermiformes et de
poIssoNs,

Qu'ils se développent dans des environnements deltaiques, estuariens, lagunaires,
lagonaires ou en front de mer, les habitats des mangroves sont tous soumis aqux
mémes contraintes. La vase, constituée de sédiments fins et compacts (sables trés
fins, silts et argiles), est enrichie en matiére organique par la chute des feuilles de
palétuviers & leur surface. Un enrichissement d'autant plus important que le sys-
teme racinaire aérien des palétuviers, en atténuant les mouvements de l'eau, favorise
une forte accumulation de sédiments et de débris végétaux. Face a cette importante
qguantitée de matiére organique a la surface des sediments, l'oxygene des eaux circu-
lant dans (e milieu est rapidement respiré par les bactéries aérobies pour le recyclage
de la matiere. La consommation rapide de l'oxygene conduit ensuite & la sélection de
bacteries anaérobies qui décomposent la matiere organique plus lentement dans les
sédiments. Les sédiments de mangrove sont ainsi décrits comme des zones anoxiques
(dépourvues d'oxygene), voire sulfidiques, susceptibles de devenir toxiques pour les
organismes.

Aigrette bleue (Egretta caerulea) se nourrissant de
\||=~petits crabes des vasiéres de mangrove de Guyane.
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es mangroves sont composées d'une variété d'espéces animales adaptées
aux contraintes de ces milieux, mais dont la plupart sont encore inconnues.
Les connaissances acquises a leur sujet permettent pour linstant de savoir
que la diversité de la faune associeée aux mangroves de ['Indopacifique est
plus élevée que dans celles de lAtlantique. Quelles sont les capacités de résilience des
communautés animales des mangroves face aux pressions anthropiques et au chan-
gement climatique ? Est-ce que la différence de richesse spécifique entre les man-
groves orientales et occidentales aménent & des capacités de résilience différente ?
En parallele, les derniéres recherches ont montré le rdle clé de certaines especes
animales sur l'équilibre des mangroves. La disparition de ces especes impacterait-
elle le fonctionnement des mangroves ? Une plus faible diversité faunistique dans
les mangroves de l'Atlantique tropical induit-elle une productivité et une résilience
moindre de ces mangroves ?
Repondre a ces questions requiert en premier lieu de continuer la description appro-
fondie des especes animales qui composent la biodiversité des mangroves. Des
cannaissances fondamentales sur les mécanismes qui régissent la physiologie des
especes, la composition de cette biodiversité et sa structuration spatiale en inte-
raction avec les variables environnementales doivent aussi étre prises en compte.
La communauté scientifique internationale met ainsi en place des programmes
d’'acquisition de nouvelles connaissances sur les zones littorales. Les effets de la
diversité des espéces animales des mangroves sur le fonctionnement trophique et
biogéochimique de ces milieux sont particulierement étudiés. La connectivité des
mangroves avec les écosystémes adjacents (estuaires, récifs, eaux cétiéres) est
intéegrée a ces travaux.

Les microhabitats pour la faune des mangroves se multiplient sur les facies & jeune mangrove.
Ici, mangrove & Avicennia germinans a 'embouchure de I'estuaire du Sinnamary, Guyane,




a des juvéniles au lieu de pondre. Les petits sont ainsi capables de se nourrir de
facon autonome des leur naissance et ont plus de chances de survivre dans les
mangroves, de la méme facon que la viviparité est une adaptation caractérisant les
palétuviers.

Les poissons Anableps, surnommés « quatre-yeux » ou aussi « gros yeux », ont
également la particularité de se déplacer a la surface de leau, les yeux & demi
émergés. Chaque ceil — constitué d'une cornée, divisée horizontalement en deux
parties dépaisseur différente, et de deux pupilles — fonctionne comme deux yeux
superpasés et permet d’'avoir une bonne vision simultanément dans leau et dans
lair. Cette adaptation morphologique aux eaux turbides des mangroves permet de
percevoir tous les dangers et de fuir, a la moindre alerte, en se propulsant hors de
leau et en faisant des bonds successifs sur le substrat vaseux.

De leur coté, les poissons gobies du genre Periophthalmus ont la capacité de rester
longtemps émergés et de se déplacer sur les racines de palétuviers ou a la surface
des vasieres. Dotés d’une respiration cutanée, ces poissons peuvent en effet rester
quelgues heures a l'air libre et ainsi avoir accés a des ressources alimentaires pen-
dant la marée basse.

es végétaux présents dans la mangrove sont des producteurs primaires
clés a la base de la chaine alimentaire, & commencer par les palétuviers,
Les feuilles fraiches, recouvertes d'une épaisse couche de cellulose et de
tanins, ont une faible gualité nutritive et sont aussi difficitement assimi-
lables par les herbivores. Seules quelques espéces comme les crabes de la famille
des Sesarmidae (Perisesarma) sont capables de digérer directement cette cuticule
de cellulose gréce & la présence d’enzymes, les cellulases, dans leur appareil diges-
tif. Ces crabes sont d'ailleurs capables de repérer a distance les signaux chimiques
libérés par les feuilles. En revanche, lorsque les feuilles sénescentes mais encore
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Enfin, les sédiments de la mangrove sont salés. En effet, les excédents de sels reje-
tées par les feuilles de palétuviers peuvent faire atteindre aux eaux interstitielles des
teneurs en sels de 70 %o, quand la salinité moyenne de 'eau de mer est de 35 %o !
A marée basse, l‘évaporation des eaux contenues dans les sédiments augmente les
concentrations en sel et consolide les sediments de surface jusqu'a parfois former
une crolte saline superficielle. Si cet effet est trés marqué en saison séche, il l'est
beaucoup moins en saison des pluies, pendant laquelle la salinité diminue et une
partie des sédiments de surface est lessivée, puis érodée. Les changements de
ces milieux étant extrémement rapides & l'échelle de la journee et de la saison,
leurs habitants doivent donc étre capables de supporter simultanément de fortes
variations de température (eurythermes) et de salinité (euryhalins), mais aussi les
alternances de périodes d’inondation a marée haute et d’exondation a marée basse.

Face 4 ces contraintes, certaines espéces ont développé une morphologie et/ou
des comportements particuliers, que 'on désigne sous le nom de « trait biologigue »
et qui déterminent le caractére adaptatif de l'espece. Pour assurer leur succes de
reproduction, par exemple, les poissons Anableps sont vivipares et certains néma-
todes (trés petits vers) ovovipares, c'est-a-dire qu’ils donnent directement naissance

m=_Déplc1cement d’un banc de « gros yeux » (poissons Anableps).




obovata plutdt qu'Avicennia marina et n'ont eu
aucune préférence pour les feuilles vertes ou
sénescentes.

Autres expériences : les tests d'attraction. Pour
déterminer si les crabes sont attirés par le golt
des feuilles, des tests sont réalisés dans un
aguarium & deux branches. Un flux d’eau de
mer est alors envoyé dans la premiére branche
{témoin) et un flux de macération de feuilles

de palétuviers {(Avicennia marina ou Kandelia
obovata) dans l'autre. Lorsqu’on cherche a savoir
si les crabes sont attirés par l'odeur des feuilles,
le flux d'eau est remplacé par un flux d’air que
l'on envoie dans une branche vide (témoin)

et dans une branche contenant des feuilles

de palétuviers coupées (Avicennia marina ou
Kandelia obovata). Le test débute en placant

le crabe a la confluence des deux branches de
'aquarium, puis son comportement est observé
pendant quinze minutes. Le choix du crabe est

Perisesarma bidens, crabe consommcleur:|H
de feuilles de palétuviers.

déterminé par la durée la plus longue passée
dans 'une ou l'autre des branches. Le test est
répété avec des individus différents.

Premier constat : il semblerait que les crabes
ne soient attirés ni par 'odeur des feuilles de
Kandelia ni par celle d'Avicennia. Autre résultat :
les crabes ne sont pas attirés par le godt des
feuilles de Kandelia mais sont plutot repoussés
par celui d’Avicennia. Dans les tests d’attraction
via l'eau, les crabes choisissent en effet plus
souvent de se déplacer vers 'eau de mer plutét
que vers les macérats d’Avicennia. Méme si
nous n‘avons pas montré une attraction, mais
plutdét une répulsion vis-a-vis des feuilles, nous
pouvons dire que c’est le golt des feuilles de
palétuviers diffusé dans l'eau qui entre en jeu
dans cette interaction et non leur odeur ; des
résultats corroborés par 'analyse des composés
contenus et émis par les deux especes de
palétuvier.
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FOCUS

lLes crabes sont-ils attirés
par I'odeur ou le gout des

feuilles de palétuviers

?

Fraiches ou sénescentes... Tous les crabes n'ont pas les
mémes préférences concernant les feuilles de palétuviers.
Mais comment font-ils leur choix ?

Les crabes du genre Perisesarma consomment
des feuilles de palétuviers provenant de la litiere
et des feuilles fraiches qu'ils vont directement
préelever sur les arbres. Mais ces crabes ne
consomment pas n’importe quelles feuilles. ils
ont tendance & faire une sélection en fonction de
la qualité biochimique des feuilles, notamment de
leur contenu en métabolites primaires (composés
nécessaires a la croissance de la plante comme
la cellulose) et en métabolites secondaires
(composés « de défense » nécessaires a la
survie de la plante dans son environnement, qui
peuvent étre volatils ou non, comme les terpénes
ou les phénols).

Compte tenu de la forte teneur en métabolites
secondaires des palétuviers et de la capacité
de ces molécules a étre transmises par l'air ou
l'eau, les crabes peuvent probablement détecter
a distance les signaux chimiques libérés par

les feuilles. Néanmoins, tes connaissances
actuelles ne nous permettent pas de savoir
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si les métabolites secondaires ont un réle

clair dans le choix des espéces de palétuviers
consommeées ou dans la préférence des feuilles
vertes par rapport aux feuilles sénescentes,

et le cas échéant de savoir par quel type de
métabolite secondaire les crabes sont attirés :
des molécules volatiles ou bien des molécules
solubles dans l'eau ?

Pour répondre a ces questions et déterminer

les préférences alimentaires de ces crabes,
plusieurs expériences ont été menées en
laboratoire. Les premiéres d’entre elles sont des
tests de consommation. La méme quantité de
feuilles vertes et sénescentes d'Avicennia marina
ou de Kandelia obovata a été proposée aux
crabes apres soixante-douze heures de jelne.
Au bout de quarante-huit heures, la masse
restante de feuilles préalablement séchées est
pesée afin de calculer la quantité de feuilles
consommeée. Résultat : les crabes Perisesarma
bidens ont préféré consommer Kandelia




F“iDeux especes d'escargots herbivores qf—m

dominent la macrofaune benthique dans la
macroalgues, ce qui les range dans la famille mangrove du Vietnam : Terebralia sulcata
des herbivores. Ainsi, nous avons pu démontrer (a gauche) et Littoraria melanostoma
que les gastéropodes — qui constituent le groupe (a droite). La premiére colonise la vase
d . td et . autour des palétuviers tandis que la

Omman i e Ce? m.angroves vie ngmlennes - se seconde fréquente les racines, troncs,
nourrissaient principalement de microalgues branches et feuilles des palétuviers.
(43-54 %) et @ moindre degré de macroalgues

(14-38 %) et de palétuviers (8-38 %).

est basée essentiellement sur les micro- et

En conclusion, dans les mangroves du Vietnam,
les gastéropodes herbivores dominent les flux
de matiére au sein des chaines trophiques,
favorisant ainsi la voie herbivore, chaine
alimentaire verte basée sur la matiere premiére
vivante (microalgues et macroalgues), par
rapport & la voie détritivore, chaine alimentaire
brune basée sur les détritus (litiere de
palétuviers). Par ailleurs, les palétuviers (sous
forme de matiére vivante ou de détritus) — bien
gu'étant de loin la source prédominante en
termes de biomasse — jouent seulement un role
mineur pour l'alimentation des gastéropodes et
d’'une majorité de crabes au Vietnam.
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FOCUS

Au Vietnam, les gastéropodes
brouteurs d'algues sont les plus

actifs du réseau

Les crabes mangeurs de litiere ont une fonction centrale dans
certaines mangroves. Mais parfois ce sont les gastéropodes
brouteurs d’algues qui ont le premier réle.

A Uintérieur d’un écosystéme, 'alimentation des
animaux genere des flux de matiére et d'énergie
le long des chaines alimentaires et a travers

les réseaux trophiques. La littérature dépeint
classiqguement un réseau trophique baseé sur

la litiere des palétuviers (feuilles, branches et
racines) et suggeére que les détritivores (vers
polychétes, certains gastéropodes et crabes)
tiennent une place clé dans le fonctionnement
des mangroves. Les crabes transformeraient
ainsi plus de 50 % de la production totale de
cette matiere détritique et représenteraient

des chainons indispensables dans le réseau
trophigue. Cependant, le réle des autres
producteurs primaires (algues et phanérogames
marines) et des herbivores (certains
gastéropodes et crabes) nécessite d’étre encore
éclairci.

Les derniers programmes de recherche sur les
mangroves du Vietnam se sont focalisés sur

le réle de la faune benthique, regroupant les
détritivores et les herbivores, dans le recyclage
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de la matiere organique et la production de
bioressources. Premier résultat : il s'est avéré
que les gastéropodes dominaient largement

la faune benthique en termes d’abondance

et de biomasse pour une méme surface
éechantillonnée, les crabes restant plus discrets.
Les mangroves du Vietnam sembleraient donc
difféerentes des mangroves ou les crabes sont
prépondérants.

Par ailleurs, gréce a l'analyse des isotopes du
carbone et de l'azote, qui permettent d’identifier
une « signature » spécifique pour chague
source de nourriture (feuilles ou détritus de
palétuviers, macroalgues, microalgues), it a

été possible de calculer la contribution relative
de chaque aliment au régime alimentaire de
chaque consommateur. Ces analyses ont révélé
gue la plupart des organismes benthiques, qu'il
s'agisse de gastéropodes ou de crabes, ne
consomment pas ou tres peu les feuilles fraiches
ou les détritus de palétuviers. Leur alimentation



Ces microalgues ont besoin de carbone minéral (dioxyde de carbone), prélevé dans lair
sous forme gazeuse ou dans l'eau sous forme dissoute, pour réaliser leur photosyn-
thése durant la journée, mais aussi d'apports nutritifs (nitrate, silicates, phosphates,
ammonium, métaux traces) pour croitre dans leur milieu. Le carbone minéral, une fois
absorbé par les microalgues et les palétuviers, est stocké sous forme organique dans
la biomasse végétale. De la méme facon que les palétuviers, les microalgues parti-
cipent au rejet de dioxyde de carbone par la respiration nocturne. A cela, s'ajoutent les
processus de respiration par la faune du sédiment et de minéralisation par les microor-
ganismes a partir de la matiere organique accumulée dans les sédiments. Lensemble
de ces mécanismes conduit in fine & une nouvelle libération de dioxyde de carbone
dans le milieu aqueux et gazeux. Sous sa forme aqueuse, il est transporté entre les
eaux adjacentes (estuaires, cotes) et la mangrove au gré des marées. Sous sa forme
minérale, il est de nouveau consommé par les producteurs primaires des mangroves.

Parallelement aux producteurs primaires de cet écosystéme faisant appel a la
phaotosynthése, d’'autres organismes recourent & la chimiosynthése, parmi lesquels
une partie des bacteries. Celles-ci forment alors des molecules carbonées a partir
d’'une source minérale comme le dioxyde de carbone ou le méthane dissous dans
l'eau de mer. Elles utilisent 'énergie obtenue & partir de réactions d'oxydation de
composés réduits de nature minérale comme le dihydrogene sulfuré (H,S) et 'hy-
drogéne sulfuré (HS).

De nombreuses bactéries peuplent les sédiments de mangrove et colonisent les
racines des palétuviers. La distribution, labondance et la dynamique de ces bacté-
ries sont contrélées par une grande diversité de variables environnementales phy-
siques (granulométrie, température, salinité), chimigues (nutriments, carbone, pH) et
biologiques (brouteurs métazoaires et protozoaires). Les bactéries se retrouvent en
forte concentration dans la litiere, sur les feuilles de palétuviers en décomposition et
dans les sédiments. Elles vivent aussi en symbiose avec les racines de palétuviers
ou avec certains animaux. Ces derniers peuvent vivre dans un environnement initia-
lement hostile et toxique. C'est ainsi que la nutrition de certains bivalves Lucinidae
est assistée par des bactéries chimioautotrophes symbiotigues.
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fraiches des paletuviers tombent & la surface des sédiments, elles perdent progres-
sivement cette cuticule et peuvent alors étre consommées plus facilement par des
détritivores (mangeurs de détritus) comme les insectes ou les mollusques. Certains
mollusques bivalves, de la famille des Teredinidae (ou tarets), sont aussi capables de
se nourrir de bois mort de palétuviers.

Bien que la consommation de feuilles soit incontestable, des études récentes, dans
lesquelles des traceurs organiques et isotopiques ont permis d’identifier lorigine
de la matiére organique (carbone, azote, lipides, acides gras, etc) ingérée par les
organismes, montrent que certains invertébrés comme les gastéropodes se nour-
rissent surtout de microalgues. Plus facilement assimilables et plus nutritives que
les feuilles de palétuviers, les microalgues sont enrichies en acides gras polyinsa-
turés, Elles peuvent étre constituées d'especes strictement benthiques, vivant a la
surface du sédiment, fixées a des racines ou a des débris posés sur la litiére (feuilles
ou pbranches tombées). Elles peuvent aussi étre composées d'espéces strictement
pélagiques, dans la colonne d’eau, provenant des eaux estuariennes ou cétiéres, et
rentrer dans la mangrove au début de la maree montante sur un court intervalle de
temps, puisqu'elles la quitteront avec la maree descendante.

Les microalgues benthiques sont
visibles @ marée basse, par la
coloration « jaune, ocre, vert pale »
donnée a la vase de surface des trés

I_\gunes mangroves, Guyane,

|[|=Fetites algues des diatomées, de guelques micromeétres, vivant en —ﬁ”

abondance dans l'eau (Thalassiosira, photo de gauche) et dans la vase
(Cylindrotheca gracilis, photo de droite) (Guyane), et observées ici par
microscopie électronique a balayage.
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Le protozoaire colonial Zoothamnium |
niveum est recouvert de bactéries sulfo-
oxydantes ectosymbiotiques. Photo prise en
microscopie électronique a balayage.

une niche écologique détoxifiee vis-a-vis des
sulfures pour de petits animaux de la méiofaune.
Dans ce cas, les bactéries peuvent étre des
symbiotes intracellulaires et sont spécifiquement
intégrées dans les cellules d’un tissu, comme
dans les branchies des bivalves de la famille des
Lucinidae par exemple (photo de droite).

Les bactéries symbiotiques peuvent aussi étre
extra-cellulaires ; elles recouvrent l'extérieur du
corps de certains animaux protistes (nématodes
ou polypes de méduses du genre Cladomena)
d’une sorte de « chaussette protectrice » (photo
de gauche).

Ces bactéries symbiotiques représentent un
phénomeéne adaptif fort pour ces animaux,
car elles leur permettent de coloniser une

Dans le cas du bivalve Codakia orbicularis, les boctéries:|—|
symbiotiques sont localisées a l'intérieur de cellules
spécialisées appelées bactériocytes.
Bien gu’étant intracellulaires, ces bactéries sulfo-
oxydantes remplissent le méme réle que pour
les symbiotes extracellulaires comme celles de
Zoothamnium niveum, Photo prise en microscopie
électronique a transmission.

niche écologique initialement toxique pour

eux. Ces bactéries symbiotiques ont alors

un réle de détoxification du milieu pour leurs
hétes, en oxydant les sulfures toxigues en
sulfates inoffensifs, et un réle métabolique,

car le carbone fixé par ces bactéries via la
chimiosynthése est transféré a I'héte et lui
permet de couvrir jusqu’a 90 % de ses besoins
énergétiques. Cet écosystéme cétier tropical
héberge donc des organismes ayant choisi des
voies adaptatives semblables a celles qui ont été
observées au niveau des environnements marins
profonds comme les sources hydrothermales et
représentent des modéles d’'études biologiques
fantastiques et faciles d'acces.
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Un milieu sulfureux favorable

aux interactions

Dans la vase, certaines bactéries produisent des sulfures
toxiques, voire mortels. Une solution de survie pour la faune
des mangroves : s'associer a d'autres bactéries capables de

consommer les sulfures !

L'écosystéme « mangrove de bord de mer » de
Guadeloupe représente une frange du littoral
composée presque exclusivement du palétuvier
Rhizophora mangle. I s’agit d’'un écosysteme
constamment immergé et caractérisé par un
taux d'oxygénation (7,18 mg/L) et une salinité
(35 %o) stables, offrant des conditions idéales
pour le développement de larves et de juveniles
de nombreuses especes de poissons et de
crustacés. Cet écosysteme est généralement
soumis & de faibles marées, permettant une
forte accumulation, sur son sédiment, de matiére
organique composée essentieltement de feuilles
de palétuviers. La boucle microbienne de ce
sédiment marin va alors jouer un réle primordial
dans le fonctionnement de cet écosystéme,
Enfouies dans les zones du sédiment dépourvues
d’oxygene, des bactéries sulfatoréductrices

vont dégrader la matiére organique présente
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en produisant, a partir des sulfates de l'eau de
mer, d'importantes quantités de sulfures (H,S et
HS-). Dans la colonne d’eau, les sulfures sont
chimiquement oxydés en sulfates, ce gui rend
'eau des mangroves totalement sans danger
pour les animaux pélagiques et donc favorable
au développement des larves et juvéniles de ces
especes. En revanche, ces sulfures demeurent
toxiques, voire mortels pour la plupart des
animaux benthiques qui se développent au
contact des sédiments, car ils bloguent la
derniére enzyme de la chaine respiratoire.

Toutefois, a la surface du sédiment, les sulfures
peuvent étre transformés en d’inoffensifs
sulfates par des bactéries sulfo-oxydantes qui
en tirent leur énergie. Certaines bactéries sulfo-
oxydantes filamenteuses libres appartenant

a la famille des Beggiatoacae peuvent former
des tapis blanchatres de bactéries et offrir ainsi




De ce coté le rivage est bordé de grands palétuviers
Leurs racines enchevétrées qui plongent dans la vase
sont recouvertes de grappes d’huitres empoisonnées

Les moustiques et les insectes venimeux formait un
nuage épais au-dessus des eaux croupissantes

A coté des inoffensives grenouilles-taureaux on apergoit
des crapauds d'une prodigieuse grosseur

Et ce fameux serpent-cercueil qui donne la chasse a

ses victimes en gambadant comme un chien

Il'y a des mares ot pullulent les sangsues couleur ardoise
Les hideux crabes écarlates s'ébattent autour des caimans
endormis

Dans les passages ot le sol est le plus ferme on rencontre
des fourmis géantes

Innombrables et voraces

Blaise Cendrars, extrait du poéme « Vomito négro »,
Poésies completes, 194.4..




La communauté bactérienne hautement productive et diversifiée des écosystémes
de mangrove transforme continuellement les produits de décomposition de la végé-
tation en sources de carbone, d'azote, de phosphore et d'autres nutriments suscep-
tibles d’étre utilisés par les palétuviers et les algues. A leur tour, les exsudats végeé-
taux organiques servent de source alimentaire pour les bactéries mais aussi pour les
animaux. La fixation de lazote par certaines bactéries et cyanobactéries est un pro-
cessus de conversion des formes gazeuses d'azote (N,) en formes minérales, utiles
a ta croissance et au développement des palétuviers. Dans certaines mangroves
en Floride, la fixation biologique de l'azote atmosphérique semblerait fournir jusqu'a
60 % des besoins en azote des palétuviers. Et pour le paléetuvier Laguncularia race-
mosa, cette fixation d'azote atmosphérique est possible au niveau des racines grdce
a la présence de bactéries symbiotiques. Certaines bactéries présentent aussi une
activité élevée de phosphatase, enzyme capable de solubiliser le phosphate et de le
rendre disponible pour les palétuviers. Enfin, les bactéries méthanogénes (produc-
tion de méthane en condition anoxique) sont aussi un élément important de la com-
munauté bactérienne dans les mangroves. La production de méthane en mangrove
peut étre forte dans les sédiments anoxiques et riches en matiére organique ; dans
les mangroves du Sundarbans, en Inde, it a été calculé que 8 % du méthane produit
dans les sédiments est transporté directement dans les estuaires adjacents lors
des marées hautes. Des études au Mexique ont montré que les mangroves altérées
des régions climatiques séches émettent plus de méthane que les mangroves non
dégradées, et qu'une concentration élevée de méthane peut affecter l'établissement
de la mangrove,

Alarecherche de petits

organismes s’enfouissant
e dans la vase, avant que les
propagules de palétuviers

‘L_viennent s’y développer.




| Seulement quelques petits mollusques se retrouvent dans les vases
| des jeunes mangroves de Guyane. A gauche, un bivalve juvénile

P da cf Aequilatera ; a droite, te de:
III:— yremesoda cf Aequilatera ; a droite, un gasteropode _4“

Les petits crustacés sont majoritairement représentés par les Ostracodes
ne dépassant pas les 300 micrométres (a gauche} et les Tanaidacés pouvant
atteindre 7 millimétres (a droite); En Guyane, iis sont abondants dans les vasiéres
Encore non consalidées, c'est-a-dire avant que les palétuviers se développerﬂ

Les annélides sont les plus lcmgﬂl
organismes vermifarmes des
vasiéres (jusqu'a 10 centimétres),



a faune benthique des mangroves vit sur un substrat principalement va-

seux ou végetal qui se trouve alternativement émergé a marée haute et

immergé & marée basse. Dans les mangroves, cette faune est composée

majoritairement de mollusques (bivalves, gastéropodes), d’arthropodes
(crustacés, insectes), de nématodes, de siponcles et d'annélides (petits animaux
marins vermiformes). Bien que des inventaires d'espéces aient été réalisés pour
certaines mangroves a travers le monde, les donneées globales n'existent que pour
certains mollusques gastéropodes et pour les principales familles de crabes bra-
chyoures. Leur diversité suit alors celle des palétuviers et se trouve augmentée
dans les mangroves de U'Indopacifique par rapport a celles de U'Atlantique (exemple
pour les crabes : 100 versus 25 espéces).

Pour faciliter les inventaires, les organismes benthiques sont séparés en deux
groupes : épifaune (vivant sur le substrat) et l'endofaune (vivant dans le substrat).
Traditionnellement, la faune benthique des mangroves peut étre classifiée selon sa
taille, elle-méme définie par lutilisation de tamis de mailles spécifiques (0,04 mm
> méiofaune > 0,25 mm ; 0,25 mm > mésofaune > 1 mm ; 1 mm > macrofaune > 5 mm ;
mégafaune > 5 mm). Si les crabes appartenant a la mégafaune sont relativerment bien
étudiés, ainsi que la méiofaune et la macrofaune, la mésofaune n‘a pas fait l'objet de
beaucoup d'études. Lutilisation d'une maille supérieure a celle de la mésofaune conduit
inéluctablement a un manque de connaissances de cette composante benthique et a
une sous-estimation d’'une partie de la biodiversité benthique dans les études d’inven-
taires. Pourtant, les derniéres études en Guyane montrent que la mésofaune peut étre
tres abondante dans les sédiments en voie de consolidation des jeunes mangroves,
atteignant jusqu'a 200 000 individus par m? Les différentes mailles de tamis utili-
sées par les chercheurs conduisent & un échantillonnage incomplet de la faune ben-
thique, rendant difficiles des comparaisons intersites et des syntheses globales sur la
biodiversité. Les difficultés d’'accessibilité au terrain associées a celle d'identifier les
petits individus sont aussi a l'origine d'une sous-estimation de la biodiversite benthique
des mangroves. Lutilisation d'outils génétiques, basés sur la notion de « code-barres
d’ADN », serait une alternative intéressante pour leur identification, & condition d'avoir
pu établir au préalable les références taxonomiques de l'espece originelle.
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Crabe de mqngroﬁ}

(Uca maracoani) a
I'entrée de son terrier.

Les recherches actuellement menées sur la biodiversité du benthos dans les man-
groves ne montrent pas de grande richesse spécifique d’ordinaire associée aux tro-
piques. Malgré la faible richesse biologique qui la caractérise, la mangrove reste
un ecosysteme tres productif et utile pour les ecosystemes adjacents. Par ailleurs,
les organismes benthiques ont un réle primordial pour le fonctionnement des man-
groves. Les crabes, par exemple, en transportant les propagules de palétuviers,
participent activement a la structuration spatiale des futurs peuplements. Parmi
endofaune, certains crabes (Ocypodidae et Grapsidae), vers (nématodes, anné-
lides et siponcles) et poissons (gobie, anguille) s'enfouissent dans la vase pour sy
nourrir et s’y cacher. Les terriers, associés a lenfouissement de ces organismes,
peuvent atteindre jusqu'a 1 métre de profondeur dans les mangroves adultes (crabes
Ucididae de mangrove) ou dessiner des réseaux horizontaux trés complexes a seu-
lement quelgues centimetres sous la surface (néréides et Tanaidacés), transformant
la vase en véritable « gruyere ». D'autres terriers, réalisés le plus souvent par la
famille des crabes Ocypodidae (genre Uca) ou par les annélides vivant dans des
tubes (oligochetes), présentent des formes simples en J ou U peu profonds. Ces
connaissances sur l'architecture des gros terriers sont apportées par des moulages
de terriers de crabes, réalisés aprés y avoir introduit de la résine polyester durcis-
sante. Lextraction du moulage de résine se fait par creusement manuel dans la
vase, et son nettoyage minutieux fait apparaitre les formes variées des terriers. Les
petits terriers sont quant & eux révélés a partir de carottes de sédiment, passées au
travers d’'un scanner médical. De la méme facon qu’un corps humain est scanné, les
images obtenues révelent lintérieur du sédiment en trois dimensions, et la différence
de densité des matériaux laisse apparaitre un réseau de microgaleries, digne d'une
fourmiliere.



Les activités biologiques des organismes benthiques (construction de terrier, irri-
gation des terriers, recherche de nourriture...) modifient la structure physique du
sédiment mais aussi les processus biogéochimigues qui s'y déroulent ; cest ce
que lon gualifie d'activités de bioturbation. Les dernieres recherches menées en
Guyane confirment le réle de la bioturbation dans le fonctionnement écologique et
biogéochimique des mangroves. Les terriers stockent les détritus en décomposition
(feuilles, fruits, branches) et simultanément favorisent linfiltration d’'une eau de mer
riche en oxygene et en nutriments dans un sédiment habituellement anoxique. Une
diffusion de loxygéne, de lintérieur du terrier vers la vase environnante, est mesu-
rée a travers les parois des terriers mais aussi en périphérie des racines de palé-
tuviers. Cette oxygénation de la vase en profondeur bénéficie au développement
d'autres organismes (crevettes, poissons, nématodes, copépodes), et en particulier
aux bactéries dont les activités de biodégradation des détritus sont accélérées. Les
éléments minéraux issus de la respiration bactérienne (dioxyde de carbone, phos-
phates, nitrates, silicates) deviennent de nouveau utilisables pour la production pri-
maire (palétuviers, microalgues). Ce réseau hydrologique souterrain formé par les
terriers permet egalement d'évacuer les métabolites issus de la décomposition de
la litiere, puis le sel en exces accumulé par les palétuviers, ce qui aiderait aussi a la
croissance de nouvelles racines chez les jeunes palétuviers.

Aprés avoir introduit de la résine
polyester dans un trou de crabe, il en est
petites galeries jusqu’a ressorti un moulage de terrier d'1 métre
30 centimétres sous la d’envergure et de 30 centimétres de

vase, ici visualisées a partir m:_hcuteur. Estuaire du Sinnamary, Guyane.
d’une carotte de sédiment
scanographiée en

trois dimensions. Estuaire

M Sinnamary, Guyane.

Les vers marins forment
des réseaux complexes de




Les chenaux et les estuaires bordés par les palétuviers sont des habitats privilégiés
pour de nombreuses espéces de poissons. Malgré des conditions environnemen-
tales extrémes et fluctuantes a différentes échelles de temps (cycle tidal, jour, mois,
saison, année), certaines espéces, qualifiées de résidentes, y passent lintégralité
de leur vie. D'autres espéces, dites de passage ou opportunistes, y viennent tem-
porairement pour effectuer une partie de leur cycle biologique, se nourrir ou faire de
breves incursions. Ainsi, la diversité en poissons dans les mangroves est relative-
ment élevée mais trés variable a ‘échelle mondiale — en fonction de la latitude, de la
région (zone biogéagraphique), au niveau local, voire de 'habitat. Par exemple, dans
le cas d'études réalisées & grande échelle, la plus forte diversité a été observée dans
l'Indopacifique (Nouvelle-Calédonie) avec 262 espéces, alors que 153 espéces ont
été comptabilisées dans ['Atlantique Est (Cote d’lvoire) et 114 espéces dans ['Atlan-
tique Ouest (Colombie).

La plupart des poissons marins sont ovipares avec une fécondation externe. Les
ceufs fécondés, puis les larves, se déplacent au gré des courants et constituent ce
que lon appelle lichtyoplancton. Ces larves se métamorphosent ensuite en post-
larves et en juvéniles actifs (nage, chasse). Les mangroves sont des zones de nur-
serie ou de nourricerie favorables a la croissance et a la survie des larves, leur
fournissant nourriture abondante et protection contre les prédateurs. Des espéces
vivant & l'état adulte dans d'autres habitats adjacents (mer, riviere, récifs coralliens...)
s’y reproduisent, et les larves et juvéniles y demeurent quelque temps pour grandir

Larve de tarpon de I'Atlantique (Megalops atlanticus), espéce amphidrome dont la forme de la larve trés particuliére est
appelée pseudo-leptocéphale. Cette espéce fréquente les mangroves estuariennes pendant sa phase de croissance
Lﬁd 3 ans) avant de migrer vers les zones plus océaniques.
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avant de rejoindre leur habitat préférentiel d'adulte. De nombreuses espéces com-
merciales dépendent de ces zones de nourricerie et constituent une part importante
des ressources halieutiques en termes de biomasse. En Guyane, on estime que les
deux tiers des espéces capturées par la péche artisanale cotiere proviennent ou
dépendent des mangroves. Ces poissons se reproduisent de facon synchrone avec
les périodes de nouvelle lune ou de pleine lune. Les forts courants engendrés par
les grandes marées & ces périodes permettent une meilleure dispersion et péné-
tration de lichtyoplancton dans les mangroves. lls facilitent le transport des larves
mais aussi les mouvements ontogéniques des juvéniles (aprés le développement des
larves) vers les habitats des adultes. Les fortes marées peuvent expulser les larves
a lembouchure des estuaires guyanais.

La survie des larves dépend de la tolérance de chaque espece aux variables envi-
ronnementales. Les périodes de reproduction de chaque espéce ne durent que
quelques mois pour faire bénéficier aux larves des conditions optimales saison-
nigres. En Guyane, des gobies (exemples . Gobionellus oceanicus, Ctenogobius stig-
maticus) se reproduisent au début de la saison des pluies alors que des Sciaenidae
(exemples : Cynoscion acoupa, Macrodon ancylodon) se reproduisent pendant la
saison séche. Malgré cette saisonnalité des conditions, des poissons parviennent
ainsi & se reproduire toute lannée, comme les anchois d'eau saumatre (exemple :
Anchoviella lepidentostole), qui migrent vers lamont ou laval du fleuve pour res-
ter dans des conditions favorables. Une grande diversité et complexite de régimes
alimentaires caractérise les poissons de mangrove et, de ce fait, tous les échelons
du réseau trophique sont représentés au sein du compartiment ichtyologique. Des
espéces détritivores (mulets, Gobiidae) sont la proie des consommateurs supérieurs
(omnivores et carnivores). Les espéces de passage et opportunistes transferent
ainsi les flux de matiere vers les écosystemes environnants moins productifs.

Larve de pleuronectiforme
(poisson plat) de la

famille des Achiridae
(Achirus declivis) en fin

de métamorphose. Lceil
gauche termine sa migration
vers sa position définitive.
Chez les poissons plats, la
larve a l'éclosion posséde
un ceil de chaque cété du
corps, puis en grandissant
un ceil va migrer vers la
face supérieure (du coté
droit pour la famille des

| Achiridae). 65
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Sarde jaune (Lutjanus apodus),i"_|

espéce récifale de la zone
Caraibe utilisant la mangrove
comme zone de nurserie.

[Les mangroves au service des

poissons coralliens

Refuge, nurserie, garde-manger...

Les mangroves rendent

de nombreux services aux poissons des récifs coralliens.
Néanmoins, certains mystéres demeurent.

Les mangroves sont peuplées de nombreuses
espéces de poissons de récifs coralliens.

Elles remplissent pour elles, tour a tour ou en
méme temps, plusieurs fonctions : celles de
refuge ou d’'habitat, de lieu de reproduction

et de zone d'alimentation. Suivant les régions
biogéographiques et les types de mangrove, les
especes coralliennes concernées peuvent varier
de facon considérable. Cependant, & Uheure
actuelle, les informations disponibles a ce sujet
sont trés parcellaires et peuvent parfois paraitre
contradictoires. Par ailleurs, plusieurs études
ont démontré pour 'ensemble des océans que
la présence de mangrove stimulait 'abondance
et la biomasse des poissons sur les récifs
avoisinants, d’'ou le grand intérét de préserver
ces habitats. Mais la encore les processus liés a
cet effet positif ne sont pas encore élucidés.

Le réle de nurserie, c’est-a-dire de refuge,
que peut jouer la mangrove pour les juvéniles
de poissons coralliens a été observé pour

la premiere fois dans les iles des Caraibes
de l'océan Atlantique. En particulier, les
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juvéniles de plusieurs espéces de poissons-
perroquets (Scaridae), de lutjans (Lutjanidae),
de grogneurs (Haemulidae) ainsi que les
juvéniles d'espéces emblématiques comme le
mérou géant (Epinephelus itajara) colonisent
certaines mangroves de cette région. Un role
similaire a été observé dans les mangroves de
l'Indopacifique pour les juvéniles de trés grands
mérous (exemples : Epinephelus lanceolatus,
Epinephelus coioides), de plusieurs lutjans et
de quelques Haemulidae. Toutefois, au vu de
I'importance des mangroves dans l'Indopacifique,
ce role de nurserie y reste mineur comparé a
ce qui est observé dans t'Atlantique. Le réle de
nurserie des mangroves reste donc auxiliaire,
méme dans les Tles des Caraibes, ou la plupart
des especes de poissons de recif peuvent se
passer de la mangrove pour boucler leur cycle
vital, exception faite pour le poisson-perroquet
géant des Caraibes (Scarus guacamaia).

Le rble des mangroves comme lieu de
reproduction de poissons de récif est assez
mal documenté. Plusieurs espéeces de lutjans



et d’Haemulidae se rassemblent pres des
mangroves pour pondre, mais ce n'est jamais

un lieu exclusif de ponte pour ces espéces.
Plusieurs espéces de raies et de requins viennent
aussi mettre bas dans les mangroves, comme

le requin-marteau (Sphyrna mokarran), mais la
mangrove n'‘est pas un passage obligatoire.

Les mangroves représentent surtout un garde-
manger pour certaines espéces récifales,
essentiellement des espéces prédatrices. Par
exemple, plusieurs espéces de carangues et
de barracudas se rencontrent en mangrove

ou a proximité. Ils viennent y chercher de
petites espéces comme les Ambassidae, de
petits poissons pélagiques comme des anchois
(Engraulidae), des sardines (Clupeidae), des
prétres (Atherinidae), mais parfois aussi des
especes plus grandes comme les mulets
(Mugilidae) ou les crocros (Gerreidae). D'autres
poissons coralliens viennent manger les
invertébrés, essentiellement des crustacés. Il
s‘agit surtout de poissons de taille moyenne
vivant en bancs, tels que des Lutjanidae,

des Sparidae (famille des daurades) et des
Haemulidae. Ces incursions alimentaires sont
souvent saisonnieres, mais certaines espéces
peuvent résider en mangrove pour des périodes
prolongées. Les espéces herbivores viennent
rarement en mangrove pour se nourrir, une
exception aux Caraibes concernant certains
poissons-perroguets, qui peuvent venir

brouter les algues épiphytes sur tes racines de
palétuviers.

Enfin, la mangrove joue un réle indirect pour

les communautés de poissons récifaux, cet

effet étant fortement dépendant du type de
mangrove et de la distance entre mangrove et
récif. Il est ainsi possible de citer des apports de
nutriments qui favorisent la production primaire
sur les récifs, le blocage des eaux turbides

qui autrement géneraient le développement

des coraux et des faune et flore associées, ou
encore 'exportation de proies, allant de larves de
crustacés jusqu’a de petites espéces de poissons
pélagigues comme certains anchois.










vec leau, le carbone est le constituant majeur des étres vivants : il

représente environ 11 % du poids d'une laitue, 19 % du poids d'un

homme, 45 % de celui d'un arbre et jusgu'd 50 % du poids de la tourbe.

Et parmi les ecosystemes de la planete les plus productifs et les plus
riches en carbone, avant méme la forét tropicale de terre ferme, figurent... la man-
grove et ses palétuviers. A cela, plusieurs raisons. Tout d'abord, les palétuviers sont
des plantes ligneuses particulierement efficaces pour capturer le carbone présent
dans lair sous forme de gaz carbonique (CO,), par le biais de la photosynthése, et
pour le transformer en molécules organiques nécessaires a leur croissance. Ensuite,
les mangroves filtrent et piegent, comme de gigantesques éponges situées en bor-
dure des terres tropicales, une grande partie des particules de carbone libérées des
bassins-versants par l'érasion et transportées par les cours d'eau. Elles 'enfouissent
dans leurs sédiments, quelguefois pour des milliers d'années, et apparaissent alors
camme de véritables puits de carbone bleu, dont 'importance est aujourd’hui recon-
nue dans le cycle global de cet élément.

Le recul des surfaces de mangrove, constaté depuis les années 1980, aura donc des
conséguences sur ce réservoir, entrainant la libération dans l'atmospheére et dans
les océans de quantités de carbone considérables. Des répercussions sur le climat
sont alors attendues, rendant la protection de la mangrove d'autant plus urgente.
Mais en premier lieu il s'agit de mieux quantifier lampleur réelle des réserves de car-
bone que constitue cet écosystéme, car si ses réserves « aériennes » commencent
a étre bien connues, les stocks enfouis dans les sediments ou piégés dans les
racines souterraines sont encore trés peu documentes. Décrypter les mécanismes
de fixation, de transfert, de stockage, puis les processus de relargage du carbone a
locéan ou dans l'atmosphere est un enjeu majeur des recherches sur les mangroves
aujourd’hui,
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l_e carbone bleu
des mangroves :
un puits sans fond ?

Les

nangroves sont capables de stocker de grandes

quantités de carbone. Certains comptent d'ailleurs sur ces
« puits » pour absorber les excédents de CO, générés par

l'action humaine...

Les océans jouent un réle majeur dans le

cycle du carbone, notamment a travers les
échanges qu'ils ont avec 'atmosphére, et le
carbone gu'ils peuvent stocker et transporter.

On estime ainsi que 83 % du cycle du carbone
transite par les océans. Si la forét tropicale,
notamment amazonienne, est considérée

comme le « poumon vert » de la planete, les
oceans peuvent étre percus comme un véritable
« poumon bleu ». En effet, les espéces végétales
qui s'y développent respirent, transforment,
emmagasinent le CO,, tout en produisant de
l'oxygene. L'expression « carbone bleu » fait
référence au carbone qui est stocke dans

les océans eux-mémes mais aussi dans les
écosystéemes cotiers, tels que les mangroves,

les récifs coralliens, les herbiers marins et

les prés-salés. Méme si ces écosystémes ne
représentent que 2 % de la surface des océans,
ils contiennent cependant pres de 50 % des
stocks de carbone quiy sont piégés. En ce qui
concerne la mangrove, sa capacité a transformer
le CO, présent dans l'atmosphere en matiere
organique via la photosynthése est trés forte :
elle est estimée a 44 tonnes équivalent CO, par
hectare et par an (t CO, équivalent/ha/an). Outre

cette fixation, le stockage de carbone dans les
sediments de mangrove est particulierement
important, évalué a pres de 7 t CO, équivalent/
ha/an. L'expression « carbone bleu » est
aujourd’hui de plus en plus utilisée dans les
projets qui ont pour ambition d‘augmenter le
rythme de séquestration du CO, par certains
écosystémes pour lutter contre le changement
climatique. Ces projets cherchent en particulier
a restaurer, conserver et étendre la superficie
des mangroves en raison de leur forte capacité
de stockage. Ces initiatives ne peuvent pas,

a elles seules, suffire a rééquitibrer l'excédent
de CO, produit par les activités humaines. En
effet, les émissions anthropiques annuelles

(32 x 10" g CO,/an) sont disproportionnées par
rapport au stockage potentiel que constituerait,
par exemple, le doublement des surfaces
actuelles des mangroves (24 x 10'? g CO,/an).
En revanche, la disparition totale des mangroves
pourrait étre une source supplémentaire
importante de CO, pour I'atmosphére, car tous
les stocks enfouis dans leurs sédiments seraient
libérés, Leur protection est donc de ce point de
vue une impérieuse nécessité.
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Un reservoir multiple

Dans la mangrove aérienne, un stock de carbone bien connu

roncs, branches et racines aériennes, mais aussi feuilles, fruits et fleurs

des paletuviers constituent la partie visible du stock de carbone de la man-

grove, qui est alors la plus facilement quantifiable et la mieux connue. Le

carbone représente environ 50 % du poids sec de cette biomasse végétale
aérienne. Selon les régions du globe ou elle se développe, la mangrove peut se pré-
senter sous des formes multiples, des formations arbustives et éparses, lorsque
l'eau douce manque et gue le sel est en exces, par exemple, aux futaies élevées et
luxuriantes des grands deltas équatoriaux ou l'eau douce est abondante. Les bio-
masses aériennes de ces mangroves sont alors différentes, et les stocks de carbone
correspondant varient de 40 tonnes par hectare pour les mangroves jeunes et
arbustives a plus de 300 tonnes par hectare pour les mangroves adultes, qui figurent
parmi les foréts les plus riches en carbone de la planete.




Pour estimer le carbone contenu dans les parties aériennes de ces mangroves,
chercheurs et forestiers y déelimitent des parcelles, comptent et identifient les arbres
orésents, mesurent leur diametre et leur hauteur. A laide des formules d'allométrie
préalablement établies pour chacune des espéces (relations mathématiques entre
un diameétre, une hauteur d'arbre, éventuellement une densité de bois, et la bio-
masse correspondante), ils établissent la biomasse aérienne de chaque arbre puis
de la parcelle mesurée, et déterminent enfin la biomasse aérienne pour 1 hectare
de mangrove, par exemple, estimée en tonnes de poids sec de matiere végétale.
Lextrapolation & toute une mangrove ou a une région se fait ensuite par l'utilisation
d'images satellitaires. Aujourd'hui, les recherches sont encore nombreuses dans ce
domaine. Pour calculer directement la biomasse des mangroves et le stock de car-
bone associé, les relations allométrigues doivent étre spécifiques a chague espece
de palétuvier. Des développements méthodologiques doivent aussi étre faits sur les
derniers capteurs satellitaires et les modéles d'analyse. On s'affranchit ainsi des
déplacements nécessairement difficiles dans des milieux souvent peu accessibles.

Sous les palétuviers, des stocks de carbone insoupconnés

Les sols du monde contiennent prés de quatre fois plus de carbone que l'ensemble
des étres vivants. Et les sédiments des mangroves, comme ceux des tourbiéres,
figurent parmi les plus riches de la planéte en carbone. Ces derniers étant généra-
lement vaseux, colmatés et inondés en surface au gré des marées, l'oxygene sous
sa forme agueuse ou gazeuse y circule difficilement. Or, loxygene est indispensable
aux décomposeurs que sont les microorganismes, comme les bactéries aérobies par
exemple, pour transformer rapidement le carbone organique en carbone minéral.
C'est la raison pour laquelle, dans les sédiments de mangrove, la matiere orga-
nique issue des débris végétaux et des divers organismes morts se dégrade plus
lentement que dans les autres écosystémes terrestres, y compris la forét tropicale
de terre ferme, et entraine l'enfouissement d'une importante quantité de carbone
encore non minéraltisé. Le stock de carbone constitué par les organismes du sédi-
ment eux-mémes (bactéries, faune et microalgues benthiques) est trés mal connu,
notamment en raison du flux de matiére perpétuel qui passe d'un échelon trophique
a un autre, mais aussi des distributions inégales des organismes dans le milieu.

Sur le terrain, les chercheurs délimitent des parcelles
puis identifient les arbres et mesurent leur diameétre.
Mangrove de Petit Cayenne, Guyane, dominée par le
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1

Reconstruction de la structure arborée |l
d'un palétuvier (Avicennia germinans)
de grande taille (32 métres) a partir
d'un semis de points laser.

l_es foréts ont un grain...
tres utile pour les chercheurs

Au départ, il a fallu couper des palétuviers de
toutes tailles, estimer leur volume de feuilles, de
branches et de tronc. Il a fallu ensuite en peser
des sous-échantillons afin d'établir, pour chaque
espece et chaque compartiment de l'arbre, un
rapport entre le diamétre du tronc et le stock

de bois de l'arbre. Un travail fastidieux qui a
permis 'établissement de formules d'allométrie
pour les palétuviers. C’est aujourd’hui grace a
ces formules mathématiques que les chercheurs
peuvent estimer la biomasse d'un palétuvier

a partir d'une mesure de diameétre de tronc

a hauteur de poitrine. Ainsi, en recensant les
diamétres de chaque espéce dans des parcelles
forestiéres pouvant atteindre 1 hectare de
superficie, les chercheurs obtiennent une
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estimation du nombre de tonnes de bois a
'hectare. Puis, en connaissant la densité du bois
et sa concentration en carbone, qui peut varier
selon les espéces et les parties de l'arbre, ils
peuvent estimer un stock de carbone a ['hectare.

Aujourd’hui, les scientifiques cherchent a
améliorer les formules d'allométrie en utilisant
des moyens moins destructeurs comme les
scanners laser 3D. Ces appareils scannent le
proche environnement forestier. Des maquettes
numériques d'arbres en 3D sont alors obtenues a
partir d’'un nuage d’échos laser. Ces maquettes
permettent d'estimer le volume de bois des plus
grosses composantes de U'arbre, a savoir le
tronc et les branches porteuses. Il s’agit ici d’une
petite révolution technologique, car les mesures



| Image a trés haute résolution spatiale

{pixels de 50 centimétres) acquise

par le satellite Geoeye sur une région de mangrove, province de Papua de
'Ouest, Indonésie. La hauteur de l'image correspond a environ 500 meétres.

sont non destructives et permettent d'étudier
la structure de tres grands et gros arbres gu’il
serait dommage, et difficile, de couper.

Toutefois, lorsqu’il s’agit de quantifier des
stocks de carbone a l'échelle d’une région de
plusieurs centaines de kilometres carrés, il
devient nécessaire d'embarquer des capteurs a
bord d'avions ou de satellites. En particulier, les
images aériennes et satellitaires optiques a trés
haute résolution spatiale sont analysées pour
rendre compte des propriétés géométriques de
la canopée, c'est-a-dire de I'étage supérieur

de la végeétation forestiére. Une approche
d’analyse de la texture des images nommée Foto
(Fourier-based textural ordination) permet de
transformer une image de la canopée en une

carte d’indices de texture, appelée aussi carte
de « grain de canopée ». Des peuplements
forestiers ou les couronnes d’'arbres sont petites
et en forte densité produiront ainsi une image a
fine texture alors que des peuplements a larges
couronnes en nombre plus restreint produiront
des images de texture plus grossiére. A partir

du gradient de grain de canopée observé sur
'ensemble des parcelles forestiéres inventoriées,
des estimations aériennes de la biomasse

des peuplements de palétuviers peuvent étre
obtenues. Par extension, des cartes de biomasse
aérienne ont été réalisées sur des milliers
d’hectares de mangrove en Guyane.

A I recherche du carbone bisu




Ce stock est habituellement évalué & partir des mesures de biomasse et de l'utilisa-
tion des marqueurs de carbone organique. Il reste cependant actuellement de fortes
incertitudes quant a la contribution des organismes a ces stocks. Lestimation du
stock de carbone souterrain des mangroves n‘a été donnée a l'échelle mondiale que
récemment, et cette question fait aujourd’hui la une de nombreux programmes de
recherche. Tout comme le carbone sequestre dans la biomasse aérienne, le carbone
piége dans les sédiments est caractérisé par une grande variabilité. Dans certaines
mangroves estuariennes du domaine indopacifique par exemple — ot les sédiments
sont épais et riches en matiere organique — le carbone souterrain peut constituer
plus de 95 % du stock total de la mangrove alors qu'en Guyane il en represente 40 a
50 %, selon les quelaues données disponibles. Il est donc de toute facon nécessaire
de tenir compte du compartiment souterrain de la mangrove dans les evaluations de
sa teneur en carbone.

Le stock de carbone racinaire, un défi pour les chercheurs

Enfouie dans le sediment des mangroves, se trouve également la partie souterraine
des racines de palétuviers, dont la biomasse et, par conséquent, le stock carboné
associé sont encore trés peu documentés. On sait cependant que les structures
racinaires souterraines des palétuviers ont une teneur en carbone sensiblement plus
faible que celle des parties aériennes, correspondant a environ 40% de leur bio-
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Un palétuvier Avicennia germinan
déraciné. Observation de 'étendue
superficielle de ses racines
souterraines.

Les racines aériennes des palétuvier—s—L
constituent un stock de carbone
important, a prendre en compte dans
les bilans.
Rhizophora mucronata (premier plan)
et Bruguiera gymnorhiza.
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masse. Contrairement a la plupart des foréts de terre ferme, les palétuviers n'ont pas
besoin d’aller bien loin pour trouver de l'eau, et leur réseau racinaire souterrain reste
ainsi superficiel, ne descendant que rarement en dessous de 1 metre de profon-
deur. Il peut se développer en racines rayonnantes de plusieurs dizaines de métres
de long autour de l'arbre d'origine chez certains palétuviers (Avicennia, Sonneratia),
comme le soulignent les pneumatophores issus de ces racines et émergeant en
surface. Accéder au systeme racinaire des arbres forestiers est toujours un défi,
quelle que soit la forét, Ce défi est d'autant plus grand en mangrove, ou l'accés est
difficile et le substrat le plus souvent vaseux, instable et inondé. On comprendra
que creuser dans un tel milieu pour en extraire le réseau racinaire n'est pas chose
aisée et que les données le concernant sont rares ! On a pu établir néanmoins
que ce compartiment représente une part non négligeable des réserves en carbone
de l'écosysteme, avec souvent plusieurs dizaines de tonnes par hectare. Certains
auteurs ont montré, pour des mangroves asiatigues, que la biomasse racinaire sou-
terraine égalait la biomasse des parties aériennes et qu'il était possible d'établir
des relations allométriques entre ces parametres. Des travaux préliminaires dans
les mangroves de Guyane montrent aussi que le carbone racinaire correspondrait a

environ un tiers du carbone aérien,

Mesurer la biomasse racinaire des mangroves et son stock de carbone reste donc
un défi pour les chercheurs, encore & l'affit de nouvelles techniques et méthodes de
prélevement, d'echantillonnage et de modélisation pour y accéder.
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Nouvelle-Calédonie :
des mangroves sous haute

surveillance

|||=—Systéme d’eddy-covariance

installé au milieu de la
mangrove du Ceeur de Voh,
en Nouvelle-Calédonie.

La concentration atmosphérique en CO, a
augmenté de 35 % par rapport a la valeur de
I'époque préindustrielle, passant de 280 parties
par million (ppm), en 1880, a 400 ppm, en 2014,
Les differentes projections pour ['évolution

de ces concentrations au cours du xxi°siécle

ne montrent pas de décroissance, malgré le
développement des énergies renouvelables

et une meilleure efficacité énergétique.

Leffet, aujourd'hui attesté, de l'utilisation

de combustibles fossiles sur un changement
climatique a 'échelle du globe a ainsi attiré
l'attention des chercheurs sur la quantification
des émissions des gaz a effet de serre dans
l'atmosphere, d'une part, et sur les écosystemes
capables de fixer puis stocker te carbone,
d‘autre part. Les écosystemes marins cotiers, et
principalement les mangroves, sont de tres bons
puits pour le CO, atmosphérigue ; le carbone
qui y est piégé est désormais appelé « carbone
bleu ».
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Dans ce contexte, des chercheurs développent
un observatoire de la mangrove visant a
determiner sa capacité a fixer le CO, en fonction
de la latitude, mais également & comprendre
['évolution de cette capacité avec les
changements climatiques. Présent en Nouvelle-
Zelande et au Vietnam, cet observatoire

est centré sur la Nouvelle-Calédonie. Dans
chacun de ces pays, des stations de mesure en
continu ont été installées dans des mangroves
représentatives. Ces stations permettent de
rendre compte de la variabilité des échanges

de CO, entre une mangrove et 'atmosphere a
différentes échelles (circadienne, saisonniére

et interannuelle), d’identifier les paramétres
impliqués dans cette dynamique (température
de lair, humidité de l'air et rayonnement
photosynthétique) et de distinguer les flux qui
sont liés a la végétation, au sédiment, ou bien a
ta colonne d'eau. Les instruments qui permettent
ces mesures sont appelés des systemes d'eddy-



,F—chs ces serres, les jeunes plants poussent
dans des bacs qui reproduisent les périodes
d'inondation et d'exondation par les marées.

covariance. Il s’‘agit d'un mat installé au-dessus
de la canopée, équipé d’un anémometre sonique
pour la mesure du vent et d’un analyseur de gaz
a infrarouge qui donne les concentrations en
CO, dans l'air. Une station météorologique est
couplée 4 'eddy-covariance, et des analyses
ponctuelles de flux de gaz & effet de serre issus
des sédiments de mangrove sont réalisées.

Par ailleurs, les changements climatiques sont
susceptibles de fortement modifier {'extension
latitudinale des mangroves, leur zonation a
l'échelle locale, et par conséquent les fonctions
assurées par ces écosystémes, notamment leur
capacité a piéger le CO,,. Il existe des prévisions
sur l'évolution des écosystémes forestiers
tempérés mais beaucoup moins concernant celle
des écosystémes tropicaux. Afin de déterminer
l'évolution de la capacité des palétuviers

a fixer le carbone avec des concentrations
croissantes de CO, atmosphérique, des serres
sous atmosphere controlée ont été construites
en Nouvelle-Calédonie. Au sein de chaque serre,
deux compartiments existent ; un premier ou
l'atmosphere présente une concentration de

CO, « actuelle », de l'ordre de 400 ppm, et un

|F—Jeunes plants de Rhizophora stylosa installés
sous des serres enrichies en CO, pour observer
I'impact du changement climatique sur leur
activité photosynthétique.

second ou l'atmosphere a été enrichie en CO,
pour atteindre les concentrations qui pourraient
exister a la fin du siécle, a savoir 800 ppm.

De jeunes plants de palétuviers appartenant
aux genres Rhizophora et Avicennia y ont

été installés sur des bacs simulant le va-et-
vient de la marée afin d'étre au plus pres des
conditions de terrain. Au bout d'une année
d'expérimentation, l'activité photosynthétique
de leurs feuilles, @ méme de fixer du carbone,

a augmenté de prés de 60 % face a des
concentrations en CO, élevées alors que la
respiration, @ méme de rejeter du carbone, est
restée inchangée. Par conséquent, le rendement
photosynthétique — qui détermine l'importance
de l'accumulation de matiére organique et donc
la croissance de la plante — s’accroit lorsque la
concentration de CO, atmosphérique augmente.
En conclusion, tes jeunes plants de palétuviers
soumis a des concentrations élevées en CO, ont
vu leur biomasse s’accroitre plus rapidement
que des plants témoins, confirmant qu’avec

les changements climatigues les mangroves
piégeront encore plus de gaz a effet de serre
d‘ici a la fin du siécle.
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Des échanges avec |'atmosphére : inspirez... expirez...

e carbone ne cesse de voyager & la surface de la Terre en se recombinant

sous diverses formes. Dans la mangrove, il transite entre les différents com-

partiments de l'‘écosysteme et, comme dans toute forét, la photosynthése

constitue sa porte d’entrée principale. Les palétuviers fixent le carbone de
lair (CO,) et le transforment en matiere organique. A partir d'eau et de dioxyde de
carbone, ils synthétisent ainsi les molécules nécessaires & leur croissance (glucides,
lipides, profides et acides nucléiques) en utilisant I'énergie lumineuse.

C'est grace a cette photosynthése que la végétation produit de la matiére a base
de carbone utile & la croissance du bois, mais aussi a la formation et & lentre-
tien de son feuillage et de ses branchages. Le taux d'assimilation moyen du CO,
par les feuilles de palétuviers est de 12 micromoles de CO, par metre carré et par
seconde (umol CO,/m?/s), ce qui est supérieur a celui des arbres des foréts tropi-
cales humides sempervirentes (7 pmol CO,/m?/s). La respiration des feuilles rejette,
quant & elle, de loxygene et du gaz carbonique a hauteur d'environ 0,6 umol CO,/
m?/s. Le rendement photosynthétique des palétuviers — c'est-a-dire la différence
entre la production photosynthétique et la respiration — est plutdt efficace comparé
aux autres végétaux supérieurs. Par ailleurs, la production primaire annuelle des
mangroves par unité de surface — autrement dit la vitesse a laquelle une surface
donnée de mangrove stocke de la matiere vivante tous les ans et donc du carbone -
est souvent supérieure a la plupart des autres ecosystemes, atteignant en moyenne
11,1 tonnes de carbone par hectare et par an (t C/ha/an). On estime ainsi que la
production primaire des mangroves est environ 90 % plus importante que celle des
herbiers marins et du phytoplancton cétier, 70 % plus importante que celle des
macroalgues marines, 25 % plus importante que celle des prés-salés, mais qua-
siment équivalente a celle des récifs coralliens (10 t C/ha/an), des foréts denses
humides tropicales (10,8 t C/ha/an) ou encore des tourbiéres tropicales (11,1 t C/ha/
an). Il faut noter que les feuilles ne sont pas les seuls organes de larbre & respirer :
les cellules du tronc et des racines elles aussi absorbent et rejettent un peu de CO,,
mais ce type de mesure est aujourd’hui encore rare pour la mangrove.
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et elle mcmgea:t le rivage d eau jaune sur I eau
bleue [...].
Nous y voyions le monde :

ces possibles que nos regards avaient levés.

Edouard Glissant, Traité du Tout-Monde, 1969.
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Les chercheurs mesurent lj'

échanges de CQO, dans des
démes transparents (appelés
enceintes benthiques) poses
a la surface du sédiment a
marée basse. Chaque dome
est relié a un analyseur
infrarouge commandé par
ordinateur permettant de
mesurer directement la
concentration en CO, dans
'air emprisonné sous le déme.

FOCUS

les flux de CO, face a la
marée : avec ou sans eau ?

Lamarée influence les échanges de carbone entre les vasiéeres,
l'eau et 'air. D'étranges domes transparents posés sur la vase
aident les chercheurs @ mesurer ce phénomene.

Si les mangroves constituent un puits de
carbone, leur capacité a piéger le carbone
organique ou inorganique dépend des conditions
environnementales (température, saliniteé,
dessiccation, rayonnement photosynthétique...),
du stade de développement de la mangrove
(biomasse végétale vivante, capacité
photosynthétique des feuilles de palétuviers,
développement du systéme racinaire...) et

des communautés d'organismes benthiques
associées aux palétuviers, vivant dans le
sédiment ou a sa surface. La photosynthése des
microalgues vivant a la surface du sédiment, ta
respiration des micro- et des macroorganismes,
la minéralisation de la matiére organique par
les bactéries, les activités de bioturbation de la
faune ou encore le broutage de la litiére par les
crabes de palétuviers sont en effet autant de
facteurs modifiant les différents réservoirs de
carbone. Par ailleurs, le stockage du carbone

B84
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est tributaire des marées. En zone intertidale,
zone de balancement des marées, l'instabilité
sédimentaire va progressivement laisser la
place & un banc de vase consolidé sur lequel les
propagules de palétuviers et les premiers
organismes de la faune vont s’installer.

La mesure des flux de CO, en zone intertidale
concerne avant tout les premiers stades

de développement de la mangrove, ceux
susceptibles d’étre des sources potentielles de
carbone : vase nue en voie de consolidation,
mangrove pionniére (du stade propagule aux
palétuviers de 1 métre de hauteur) et jeune
mangrove (arbres de quelques métres de
hauteur). En Guyane, les chercheurs mesurent
ces flux de carbone — aux interfaces eau-
sédiment, a pleine mer, et air-sédiment, a basse
mer —, & l'aide d’enceintes benthiques enfoncées
dans les sédiments superficiels. Les enceintes



comprennent une base sans fond et des démes
hémisphériques transparents permettant
d’enfermer un volume d’air ou d'eau, ainsi que

le sédiment et les organismes de la flore et de

la faune présents dans les bases.

A basse mer, les flux de carbone sont mesurés
directement a l'intérieur des enceintes gréce a
un analyseur de gaz infrarouge qui mesure les
concentrations en CO, dans lair. A pleine mer,
les flux de carbone sont obtenus indirectement

a partir des variations de pH et d'alcalinité totale,
parallélement a la mesure de la concentration

en oxygene dissous dans les enceintes d l'aide
de capteurs optiques. Des prélevements d'eau
sont réalisés en début et en fin d’incubation dans
les enceintes pour calculer les variations de pH
et d’alcalinité, ainsi que les flux de nutriments
(azote, phosphore et silicium). Des échantillons
de sédiment et d'organismes (faune, flore) sont

Mangrove pionniére a Avicennia germinans sur banc ‘
de vase (premier plan) et mangrove jeune et mature sur
berges consolidées (arriére-plan).

également collectés dans les enceintes apres
ouverture des domes, afin de déterminer la
biomasse des organismes présents et d'estimer
les contributions relatives des différents taxons
dans les flux mesurés. Pendant les incubations
de jour, 'énergie radiative provenant du soleil
{(rayonnement photosynthétiquement utilisable)
est mesurée a la surface du sédiment a basse
mer et a pleine mer a l'aide de capteurs
quantigues.

La mesure des flux de CO, a l'aide d'enceintes
benthiques fournit des valeurs ponctuelles,

au niveau tant spatial que temporel — les
incubations durent quelques heures —, qui
nécessitent de répéter les incubations afin de
prendre en compte |'hétérogénéité spatiale

et temporelle des habitats (cycle jour/nuit,
saisons...), des conditions environnementales et
des communautés d'organismes benthiques.

A la recherchi du carbane bley
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Le sédiment des mangroves « respire » lui aussi et rejette une quantité significa-
tive de CO, et de CH, (méthane, gaz beaucoup plus influent que le CO, sur l'effet
de serre). Cette libération de gaz — appelée minéralisation puisque le carbone est
in fine voué & retrouver sa forme minérale dans lair — est en réalité opérée par
les microorganismes du sédiment et les microbiotes racinaires lors de la dégrada-
tion de la matiere organique du sédiment. Crabes et autres invertébrés présents
dans les sédiments accélerent au préalable cette décomposition par leur activité de
broutage. A linverse, la présence de nombreux métabolites secondaires, comme les
tanins, dans les feuilles de plusieurs espéces de palétuviers est un facteur impor-
tant de ralentissement de la dégradation de la matiere organique. La matiere orga-
nique se décompose donc plus ou moins rapidement en fonction des especes et
des conditions environnementales (inondation, température, conditions redox, etc.)
et conduit a une libération plus ou moins grande de carbone dans l'atmosphere.
De nombreuses études s'intéressent aujourd’hui a l'impact du changement clima-
tigue sur l'évolution des paramétres contrdlant la respiration des sédiments des
mangroves.

Le passage du carbone entre le sediment et l'atmosphere est egalement tributaire
des marées. Le balancement de l'eau entre des périodes de marée haute et celles
de marée basse est une des caractéristiques physiques majeures qui conditionnent
la vie de la mangrove. Ce mécanisme entraine un lessivage important des sédi-
ments, et les eaux cdtieres, riveraines ou estuariennes, qui baignent la mangrove,
sont ainsi particuliérement chargées en particules et en gaz issus de la dégrada-
tion de la matiere organique et de la respiration des organismes. Ce sont alors des
masses d’'eau tres actives dans I'échange du carbone avec latmosphére.

Des echanges avec le sédiment et l'océan cétier : piégez... relarguez...

La chute des feuilles, branches, fleurs et fruits qui constituent la litiere mais aussi la
mortalité racinaire sont la voie principale de transfert du carbone du compartiment
végétal au sédiment. La quantité de litiere produite annuellement en mangrove varie
entre environ 10 tonnes de matiére séche par hectare et par an {t MS/ha/an) pour
les mangroves proches de léquateur, et 4 & 5 t MS/ha/an aux latitudes les plus
hautes.
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Mais, contrairement & une forét de terre ferme, la totalité des litieres ne reste pas sur
place, car une part importante est exportée par les marées. Lorsque ces derniéres
sont frequentes, comme en bord de mer, les litieres sont largement redistribuées et
en majeure partie exportées en aval vers locéan cotier. Lorsque les marées sont
moins frequentes, comme en arriere-mangrove, la matiére organique peut étre soit
consommee et reminéralisée sur place par les décomposeurs, soit progressivement
enfouie et piégée sous forme de détritus organigues.

Le tapis végétal des mangroves est quoi gu'il en soit souvent inondé et piege, de
ce fait, une proportion significative de matiére organique en suspension dans l'eau
provenant des continents (matiéres terrigenes issues de l'érosion des sols, matieres
végeétales, etc.) et des océans (zooplancton, phytoplancton, etc.) ou produite locale-
ment par les micro- et macroalgues. Les mangroves agissent ainsi comme des filtres
ou des éponges a carbone grandeur nature. Le piégeage du carbone en suspension
dépend encore une fois principalement de la fréquence et de lamplitude des marees,
mais aussi de l'architecture et de 'organisation de la végétation, autrement dit de la
densité des arbres et des caractéristiques morphologiques des racines {(pneumato-
phores, racines-échasses, racines genouillées, etc.) et des troncs. Certaines man-
groves sont ainsi capables d'accumuler de grandes quantités de matiere organigue
allochtone. Toutefois, les mangroves qui bénéficient peu de lapport externe des
marées n'ont rien a envier aux autres puisque les litieres qui tombent sur le sédiment
ne sont pas exportées et viennent enrichir le sédiment.

Les feuilles de pa(étuvierj
constituant une part
importante de la litiére,
sont transportées par les
eaux. Avec les racines de
palétuviers, elles forment
une source considérable
de carbone organique dont
les composés issus de leur
dégradation modifient la
couleur de l'eau. Mangrove &
Rhizophora mucronata, ile de
Juan de Nova.




Le traitement des données sctellitaire_s=|||
« couleur de l'eau » permet de
cartographier la concentration en
carbone organique dissous, comme ici
le long des zones littorales situées au
sud-est de l'estuaire de l'Amazone.

FOCUS

60 75 90 105 120 135 150 165 180

COD (carbone organigue dissous en micromoles par litre)

lLes couleurs de I'océan

Comment connaitre la quantité de carbone que les mangroves
relarguent dans l'océan ? En regardant sa couleur a l'aide de

satellites !

Lorsqu’ils se décomposent le long des estuaires
ou des littoraux, les palétuviers qui constituent
les mangroves vont relarguer des quantités
considérables de matiere organique dans
l'environnement et engendrer des transferts

de carbone des écosystémes continentaux

vers les écosystémes océanigues. Bien que
présumés extrémement importants pour le cycle
du carbone des oceans a 'échelle mondiale,
ces apports étaient, jusqu’a encore récemment,
relativement mal quantifiés en raison de la
difficulté a obtenir des données de terrain
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couvrant l'ensemble des zones de mangrove de
maniére fréquente et sur de longues périodes
de temps. Toutefois, depuis la fin des années
1990, l'observation de la couleur de la mer par
les satellites permet de pallier ces difficultés.
La matiére organique délivrée par la mangrove a
'océan sous forme de particules ou de matiére
dissoute (une sorte d’infusion de végétaux en
dégradation sur les sédiments de mangrove)

va donner aux eaux de surface une couleur
particuliere. Il est ainsi possible, en interprétant
la couleur de ces eaux, de pister la matiére

. R



plusieurs centaines de métres de large et sont visibles par image
aérienne alors que les eaux cotiéres apparaissent plus claires.
Une interprétation de ces variations de la couleur de l'eau mesurée
via l'imagerie satellitaire permet une estimation quantitative de la
concentration d'une variété de composés biogéochimiques.

organigue et les quantités de carbone qui lui sont
associées. L'interprétation de la couleur de I'eau
n'‘est pas directe et nécessite de recourir a des
mesures de terrain afin de mettre en relation une
couleur donnée avec une quantité de carbone
organique. Une fois ces relations établies, il nous
est possible de cartographier de maniére fine la
dilution de ces apports littoraux vers les océans,
et ainsi d'étudier leur variabilité sur différentes
échelles de temps (journaliére a décennale) et
d'espace (sur une échelle de quelques dizaines
de metres a l'échelle mondiale).
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u-dela de ses fonctions de « garde-manger » et de nurserie, de barriére
de protection contre les intempéries et de puits de carbone, la mangrove
agit aussi comme un filtre entre milieux terrestre et aquatique. Elle retient
les éléments terrigénes libérés par lérosion, mais aussi les nutriments
(carbone, azote, phosphore) et les métaux (fer, nickel, cobalt) provenant des bassins-
versants en amont. Elle participe ainsi au maintien de la qualité des eaux et au bon
état ecologique des écosystémes en aval, une fonction particulierement importante
dans les zones ou les activités humaines géneérent de forts excédents de composés
polluants. Mais jusqu'a quel point les mangroves peuvent-elles jouer ce rble de
filtre ? Est-il envisageable gu'elles remplacent, localement, certaines stations d’épu-
ration ? Et pourraient-elles également « éponger » les hydrocarbures déversés dans
locéan 7 Voila les questions que se posent et étudient aujourd’hui les chercheurs,
menant méme des expérimentations grandeur nature dans des iles comme celle de
Mayotte.

Outre la pollution « invisible » qui affecte de nombreuses
mangroves, celles-ci accueillent aussi des macrodéchets de
toutes sortes, en particulier aux abords des agglomérations.

HII_Mangrove de Tsoundzou, Mayotte. —=|JJ




Entre terre et mer, face a toutes les pollutions

n périphérie des villages et des villes, la mangrove, « inhospitaliére et inu-

tile », est un lieu tout désigné pour servir de décharge sauvage. Et cest

une image encore trop fréquente que de voir s’y accumuler canettes et

bouteilles, carcasses d'appareils ménagers... et de voitures, Exutoire de
toutes les eaux drainées par les bassins-versants, la mangrove est aussi une zone
préférentielle d'accumulation de polluants : eaux usées domestiques non ou mal
collectées par des réseaux inadapteés, résidus de fermes aquacoles, rejets issus
d'activités industrielles chargés alors en métaux lourds et en hydrocarbures. Par
ailleurs, "érosion des sols en amont, accélérée par les pratiques agricoles comme
par les travaux d'aménagement et intensifiée en saison des pluies, entraine vers la
mangrove sédiments fins et polluants divers associés.

Tous ces éléments concentrés par les eaux viennent alors se déposer en mangrove,
ou ils sont piégés par les sédiments déja en place et par le systeme racinaire dense
des palétuviers. Ces arbres, associés aux microorganismes présents dans les sédi-
ments, ont une forte capacité d'absorption des nutriments organigues, notamment
des composés azotés, d'ou lexpression de « filtre naturel » souvent utilisée pour
qualifier les capacités d'épuration des eaux de la mangrove.

Qutre le fait que les élevages de crevettes, encore pratiques dans de nombreux pays
du monde, entrainent la destruction de milliers d’hectares de mangrove, ils rejettent
aussi, en aval des bassins, des eaux trés concentrées en éléments organiques et
en résidus d'antibiotiques et de fertilisants longtemps utilisés dans la crevetticulture
intensive, Ceux-ci peuvent étre en partie retenus par la mangrove — lorsqu'elle existe
encore ~, ce qui permet de réduire la quantité de polluants arrivant in fine dans le
milieu marin. Néanmoins, ce filtre trés partiel n'empéche pas la modification de la
composition de l'eau dans la zone cOtiére proche de ces élevages. Et au-dela d'un
certain seuil spécifigue & chague mangrove, une eutrophisation et une asphyxie de
écosystéme peuvent étre observées, conduisant tout d'abord & la disparition de
toute vie dans la colonne d’eau, puis & la mort des palétuviers eux-mémes. Le déclin
des mangroves ne met pas en danger seulement les palétuviers, mais il représente
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une mencace pour toute la biodiversité qui leur est associée ainsi que pour les
écosystémes voisins : estuaires, lagons, lagunes et récifs coralliens. Et les réper-
cussions sur les communautés humaines du littoral ne peuvent &tre que négatives.

Dans certains pays cependant, comme & Madagascar ou en Nouvelle-Caledonie,
les fermes de crevettes ne sont pas etablies directement en mangrove mais plutdt
en amont, dans les vastes surfaces nues et sursalées que sont les tannes, et tentent
de ne pas recourir & des intrants trop perturbants pour le milieu. Il faut noter que
certains de ces élevages, dont l'impact sur la mangrove est alors faible, ont obtenu
une certification « agriculture biologique ».

Grdce a son réseau racinaire dense, la mangrove retient les

sédiments fins drainés par les eaux et filtre, absorbe, stocke ou

utilise les polluants qui y sont dissous. Pour le grand bien du
i”ﬁxgon situé en aval, comme ici a Mayotte.




Gréce al'activité des microorganismes et aux capacités d'absorption des palétuviers,
il est apparu que les mangroves étaient, dans une certaine mesure, résistantes a la
pollution. Des le milieu des années 1970, des chercheurs et des gestionnaires ont
suggeéré que les mangroves situées en péeriphérie des zones urbanisées pourraient
méme aider & éliminer certains polluants et notamment & traiter les eaux usees
domestiques. Issues des habitations, ces eaux usées sont produites par le méta-
bolisme humain et les activités ménageres. Elles contiennent de la matiere orga-
nigue, des microorganismes (dont certaines bactéries potentiellement pathogénes),
des graisses et aussi des détergents. Dans les pays tropicaux, il est trés fréguent
que ces eaux usées domestiques ne soient pas collectees et diffusent directement
dans le milieu sans traitement préalable. Et méme lorsqu’une collecte des eaux est
organisée, le climat chaud et humide de ces regions, associé a une situation éeco-
nomique souvent difficile, induit des dysfonctionnements fréquents de ces systemes
d'épuration, en général centralisés et intensifs. Cela explique la nécessité accrue de
développer dans ces regions du globe, au moins pour le traitement de volumes d'eau
limités, des techniques alternatives aux procedés classiques comme le lagunage
naturel, la phytoépuration ou encore les filtres plantés.

Plusieurs caractéristiques de l'écosysteme mangrove en font un bon candidat pour
le traitement des eaux usées domestiques. Lassociation de plantes et de microor-
ganismes dans un sol saturé en eau favorise la coexistence de zones aérobies et
anaérobies, nécessaires a la réduction des polluants organiques. Les microorga-
nismes, notamment ceux impliqués dans le cycle de lazote, jouent un rdle primor-
dial dans la transformation des nutriments. Par ailleurs, le systéeme racinaire trés
développé des palétuviers participe a leur captation et a leur rétention, a l'image de
ce qui se passe dans les filtres plantés de roseaux, par exemple, trés développées
aujourd’hui en régions tempérées. La forte dynamique de la mangrove (croissance
et régénération rapides) et sa productivité primaire élevée lui conférent la capacité
a absorber une certaine surcharge en nutriments organiques sans que cela entraine
de dysfonctionnement majeur dans le milieu comme une mortalité significative des
arbres ou de la faune. Cet écosystéme peut ainsi jouer un réle essentiel dans le trai-
tement de ces eaux usées.
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FOCUS

La ville de Cayenne, en Guyane, est entourée d'une—_|H
mangrove, dont la surface fluctue cycliquement au
gré de la dynamique littorale. Cette mangrove est le
réceptacle naturel des pollutions urbaines, qu'elle
retient au moins temporairement, participant ainsi a
la protection des eaux cétiéres.

l_Les mangroves, indicatrices
du « bon état écologicue » de I'eau

Pollution, déforestation, barrage... La mangrove est soumise
a de nombreuses pressions, et son étude pourrait aider a
évaluer 'impact des activités humaines sur la qualité de 'eau.

Contrairement a ce qui se passe au niveau
mondial, les mangroves des départements
frangais d'outre-mer (DOM) occupent une
superficie stable depuis ces vingt dernieres
années. Néanmoins, les pressions s'exercant sur
ces foréts peuvent étre élevées et font l'objet
d’une attention croissante. Par leur situation
particuliere, les mangroves voient transiter

ou sont le réceptacle d’une grande partie des
pollutions anthropiques d'origines terrestre

et cotiére transportées par 'eau. Par dilleurs,
d'autres types de pressions liées aux activités
humaines modifient le fonctionnement des
mangroves, ce qui permet d’envisager, au-dela
de l'aspect « conservation » , de les utiliser
comme des indicateurs biologiques des pressions
anthropiques, en particulier pour la qualité des
eqaux.

La Directive-cadre européenne sur 'eau (DCE)
a pour objectif le maintien ou la restauration du
« bon état écologique » des masses d’eau. C'est
dans ce cadre qu'il a été décidé de développer
des outils de bicindication spécifiques aux
mangroves. Un groupe de travail, réunissant
des experts scientifiques des mangroves et des
personnels impliqués dans leur gestion, a été
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constitué en 2015. L'objectif était de disposer
pour la période 2022-2027 d'outils opérationnels
de suivi et de diagnostic de ce milieu.

Experts et gestionnaires ont établi la liste
hiérarchisée des pressions s’appliquant aux
mangroves pour chaque département de l'outre-
mer francais : dégradations physiques, pollutions
chimigues, enrichissements en nutriments ou
matiere organique, modifications de U'hydrologie,
hypersédimentation. Les paramétres biologiques
susceptibles de répondre a ces pressions et de
les caractériser ont également été identifiés.

De maniere a prendre en compte la diversité de
ces pressions et de leurs impacts potentiels, un
ensemble de paramétres a été identifié, reflétant
['état de la structure et du fonctionnement de
l'écosysteme mangrove, a différents niveaux de
complexité biologigue.

Deux compartiments de la mangrove sont ainsi
auscultés : le peuplement de palétuviers, analysé
par télédétection et par inventaire forestier, et

le sédiment, dont le fonctionnement biologique
est pris en compte par différentes approches
{inventaire de la faune benthique, génétique,
activité enzymatique, empreinte chimique,
remaniement sédimentaire). Différentes



méthodes sont testées et un ensemble de
parametres est analysé sur le terrain, sur des
sites contrastés du point de vue des pressions.
A terme, les méthodes et parametres retenus

le seront en fonction de leur sensibilité aux
pressions et de leur facilité de déploiement, et
un « outil d'alerte », susceptible de constituer la

base d’'un réseau de surveillance, sera construit.

D'autres parametres serviront a la construction
d’outils de diagnostic, mis en ceuvre a la suite
d’une alerte.

Les experts et les gestionnaires ont proposé
une interprétation de la définition du « bon état
écologigue » de la mangrove sous la forme
d’une liste de descripteurs : dynamique non
perturbée de la structure forestiére, croissance
non perturbée des palétuviers, bonne capacité

régénérative de 'écosystéme mangrove,
stabilité de l'abondance et de la diversité des
espéces, non-perturbation des caractéristiques
fonctionnelles du sédiment et absence de signe
d’eutrophisation.

S’y ajoutent deux critéres de vulnérabilité a
moyen terme : vulnérabilité de la mangrove
vis-a-vis de 'évolution du niveau de la mer et
vulnérabilité de la mangrove dans les scénarios
d’'occupation des sols. Des métriques seront
construites pour chague descripteur & partir des
parametres retenus, et des valeurs seuils du

« bon état » seront définies.

Les premieres études dans ce cadre viennent
d’étre réalisées en Guyane (2017), et d'autres
seront menees prochainement aux Antilles et a
Mayotte (2018).
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Les mangroves interviendraient ainsi en aval de traitements primaires, utilisant par
exemple un décanteur-digesteur ayant pour réle d'absorber les nutriments (car-
bone, azote, phosphore) encore présents en quantité dans ces eaux prétraitées.
Lensemble du procédé devrait étre alors simple et robuste. Outre la végétation,
les apports d'eaux usées domestiques sont susceptibles d'impacter aussi la faune
des sediments, directement exposée a l'accumulation des nutriments en exces, Des
modifications de la composition de ces communautés ont bien été observées, avec
des effets variables, sur des populations de crabes ainsi que sur la méiofaune et la
mésofaune lors de contaminations ponctuelles ou diffuses de mangroves par des
equx usées.

Une expérimentation menée par ailleurs dans des mangroves de différents pays
(Panama, Australie), dans lesquelles des apports trés importants en azote et phos-
phore ont été fournis sur de longues périodes, a mis en évidence une mortalité éle-
vée des palétuviers, en particulier dans les facies de mangrove soumis a un stress

Exploitation pétroliere et gaziére dans la mangrove du delta de la Mahakam,
Kalimantan, Indonésie. Résidus d’hydrocarbures, métaux lourds et polluants
|||=»divers sont inévitablement rejetés dans les eaux riveraines et en mangrove.




hydrique et salin marqué. On a pu noter dans ce cas une trés forte croissance des
parties aériennes des palétuviers (troncs, branches) au détriment de leurs parties
racinaires et, en conséquence, une fragilisation de ces arbres vis-a-vis par exemple
des vents et des fortes marées. Une modification de l'allocation des ressources
induite par les nutriments en excés s'est révélée étre a lorigine de ce déséquilibre.
Un apport en nutriments, en particulier en azote et phosphore, au-dela d’'un certain
seuil, peut induire donc un déséquilibre irréversible des peuplements de palétuviers.

Le rble de filtre des mangroves peut s'étendre & d'autres contaminants d'origine
anthropigue, tels que les métaux lourds. Concernant ces métaux, les palétuviers ont
développé des capacités d’adaptation qui leur permettent de ne pas les accumuler
dans leurs fissus, excepté les oligoéléments essentiels & leur croissance comme le
cuivre ou le zinc. Ces capacités sont liées & leur systeme racinaire filtrant et sélectif,
qui ne laisse passer que ce dont la plante a besoin pour son métabolisme. Certains
paletuviers peuvent aussi se débarrasser des metaux en exces par des glandes
excrétrices situées au niveau des feuilles et leur permettant, en conditions « nor-
males », déliminer le sel absorbé en exces.

Les sediments de la mangrove jouent un réle important dans la régulation des
métaux apportés en exces. lls ont par exemple une forte capacité & piéger certains
d'entre eux — fer, nickel ou cobalt —, et cela d’autant plus quand ils sont riches en
matiere organique issue de la déecomposition de la litiere, et grice aussi au proces-
sus de sulfatoréduction qui s’y déroule. La transformation des sulfates de leau de
mer en sulfures par les bactéries sulfatoréductrices constitue également un piege
efficace, les métaux étant fixés au sein de la structure de ces minéraux.

Une fois les métaux fixés, leur biodisponibilité, et par conséguent leur transfert
vers le vivant, est limitée, ce qui confere aux mangroves une fonction de piege a
métaux potentiels. Cependant, lorsque de l'oxygene est introduit dans le systéme,
les sulfures qui ont piégé ces métaux peuvent s'oxyder et libérer leur contenu. Le
va-et-vient des marées ou certains systéemes racinaires de palétuviers peuvent
provoquer cette oxydation et rendre d nouveau ces metaux biodisponibles, cepen-
dant a des échelles limitées. Lorsque la mangrove est coupée ou érodée, ou bien
que des aménagements lisolent de la mer, son substrat peut aussi étre oxydé
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totalement et libérer des quantités importantes de polluants, redevenus biodispo-
nibles et potentiellement toxiques pour la faune et, & terme, pour 'homme. La des-
truction des mangroves n'implique pas uniquement la perte des services rendus par
lecosysteme mais egalement la libération de tous les polluants gu'elle a piégés au
cours du temps.

Etant donné leur situation aux interfaces littorales ou estuariennes, les mangroves
peuvent egalement étre exposées aux contaminants provenant de l'océan ou des
fleuves tels que les hydrocarbures pétroliers. Ainsi, une nappe de pétrole dérivant
vers la cbte ou descendant d'un fleuve sera interceptée par la mangrove et le pétrole
viendra adhérer aux racines aériennes, aux troncs des palétuviers et s'‘accumuler
dans les sediments,

Les etudes réalisées dans diverses régions du monde montrent qu'un déversement
accidentel d’hydrocarbures induit un impact environnemental extrémement variable,
en raison des spécificités de chaque mangrove. La topographie, la configuration

Les racines aériennes de ces Rhizophora sont recouvertes de pétrole suite

a un déversement accidentel dans une mangrove au Gabon. Une passerelle

a été construite entre les palétuviers afin de faciliter la progression des
“:intervenants et éviter le piétinement répété lors des étapes de dépollution.JJJ

Il




géographique et les conditions hydrologiques au moment du déversement (hauteur
d'eau et force de pénétration dans le systéme forestier) vant déterminer les zones
de piégeage et 'étendue de la contamination (son extension horizontale et verticale).
Limpact va dépendre non seulement du volume déversé mais aussi de la nature du
pétrole, qui est un mélange complexe de plusieurs mitliers de composés, majoritai-
rement des hydrocarbures aliphatiques, cycliques et aromatiques.

La toxicité du pétrole est liee notamment a labondance de la fraction constituée
par les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Les pétroles, surtout ceux
a moyenne et a forte viscosité, peuvent aussi agir par étouffement lors du recou-
vrement des racines aériennes, des pneumatophores et des sédiments. Enfin, leur
présence peut induire chez les paletuviers un stress oxydant des membranes cel-
lulaires et un enchainement d'événements pouvant provoguer, in fine, la mort des
arbres et des propagules : diminution de la photosynthese et de l'évapotranspiration,
sénescence et abscission des feuilles, mutations génétiques, baisse de la crois-
sance et de la biomasse.

La faune benthique (crabes, vers et autres invertébrés), qui est essentielle au fonc-
tionnement de ['écosysteme mangrove, peut aussi étre fortement affectée avec la
modification de la structure et de la composition des communautés, la diminution
de la bioturbation ou la réduction des densités d'organismes. Les macroorganismes,
comme les crabes, peuvent étre responsables par ailleurs de l'enfouissement des
hydracarbures au sein des sédiments intertidaux, ou ils pourront persister pendant
des dizaines d'années.

La résilience du systeme forestier peut étre relativement rapide, de lordre d'un a
cing ans, en cas de contamination peu marquée n'entrainant pas un dépérissement
marqué des peuplements. En revanche, en cas de forte mortalité des palétuviers,
le processus de restauration peut étre beaucoup plus long. Le suivi temporel de
plusieurs mangroves touchées par des marées noires, dans différentes régions du
monde, a montré qu'il fallait parfois jusqu’a trente-six ans pour que la structure
forestiere retrouve un état proche de son état initial,

Lorsqu’une mangrove est polluée, les moyens d’intervention sont difficiles a mettre
en ceuvre, et les opérations de lavage et de récupération peuvent a leur tour géné-
rer de nombreux dégdts (piétinement des sédiments, destruction des branches et
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FOCUS

A Mayotte, une expérimentation
de dépollution grandeur nature

Afin de tester en conditions réelles l'utilisation de la mangrove
pour traiter les eaux usées domestiques, un systeme expéri-
mental in situ a été mis en place sur l'ile de Mayotte.

Mayotte est une ile francaise de l'océan Indien,
caractérisée par une forte densité de population
et un climat tropical a deux saisons, seche et
humide, trés contrastées. Mayotte ne compte
pas de cours d'eau permanent dans lequel des
eaux usées traitées pourraient étre rejetées,

et le grand lagon entourant l'ile est une zone
de forte biodiversité, protégeée et fragile. Dans
ce contexte, il a été jugé particuliérement
intéressant d’utiliser la mangrove, qui tapisse le
fond des baies de 'ile, pour recevoir ces eaux
avant leur écoulement naturel au lagon.

Un dispositif expérimental, faisant intervenir

le role fittrant de la mangrove, est ainsi en
place a Mayotte depuis 2008. Les eaux usées
domestiques issues d’un lotissement (village

de Malamani) y sont collectées, filtrées et
prétraitées dans un décanteur-digesteur avant
d'étre rejetées en mangrove par l'intermédiaire
de tuyaux. Les rejets se font sur des parcelles
délimitées (675 m?), & raison de 10 m® d’eaux
usées une fois par vingt-quatre heures, durant
la marée basse. La dynamigue de ’écosystéme
est suivie, avec une attention particuliére portée
a la végétation, a la faune et aux communautés
bactériennes.
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On observe que les eaux usées chargées en
nutriments jouent un réle de fertilisant pour

la végétation et que des modifications y
apparaissent trés rapidement, quelques mois
seulement apres le début de l'expérimentation.
La croissance des arbres est plus importante,
la canopée se referme par densification du
feuillage, la couleur des feuilles change par
augmentation de la concentration en pigments.
Des mesures montrent que la surface des
feuilles de palétuviers est plus importante

et que leur efficacité photosynthétique est
accrue. La réponse particulierement rapide

et intense de la végétation, trés visible en vue
aérienne, s'explique par le fait que la mangrove
de Mayotte est, comme souvent sur les petites
iles aux ressources en eau douce limitées, en
situation naturelle de stress hydrique et salin, et
carencée en nutriments. Les eaux usées, douces
et riches en nutriments, ont permis ainsi aux
palétuviers d’exprimer pleinement leur potentiel
de croissance, jusque-la limité par le contexte
environnemental.

La faune a également été perturbée par cette
expérimentation. Certaines espéeces de crabes et
de méiofaune ont disparu, alors que globalement



”:|—Un réseau de tuyaux permet le rejet des eaux usées en mangrove apres leur

prétraitement en décanteur. Lazote excédentaire apporté dans le milieu est en
grande partie absorbé par les palétuviers, alors que le phosphore est stocké

dans le sédiment. Site expérimental de Malamani, Mayotte.

la densité de ces communautés n‘a pas diminué.
Ces modifications peuvent étre liées directement
aux eaqux usées, mais aussi indirectement

aux changements de 'environnement dus a

la croissance des arbres : diminution de la
luminosité et de la température sous les arbres,
augmentation de la production de litiere. Ces
modifications d’habitat changent également ta
composition des communautés de microalgues,
qui sont présentes a la surface des sédiments
et constituent des ressources alimentaires

pour une partie de la faune. Des modifications
comparables ont été observées concernant les
communautés bactériennes.

Malgré ces impacts divers, huit années de
rejets d’eaux usées prétraitées n‘ont cependant
pas induit de dysfonctionnement majeur de la
mangrove. Par ailleurs, en la traversant, les
eaux usées perdent jusqu’a 60 % de leur teneur
en azote, qui est absorbé par la végétation, et

'essentiel de leur phosphore, qui est retenu dans
le sédiment. Il est remarquable aussi de noter
que si le milieu s’est rapidement modifié avec les
apports d’eaux usées, il semble revenir tres vite
a son état initial (rééquilibre des communautés
de crabes, retour a une couleur « normale » de
la végétation, etc.) lorsque cessent ces rejets,
traduisant une réelle résilience de la mangrove.

On pourrait redouter que, sur le trés long

terme, une poursuite des rejets conduise a un
déséquilibre plus marqué du milieu comme une
mortalité des palétuviers et la disparition accrue
d’'espéces de crabes, associées a une baisse de
la bioturbation et a une hypoxie des sédiments.
Dans le cadre d'une utilisation opérationnelle
de ce traitement, une rotation des parcelles de
mangrove serait donc préconisée, et un suivi
attentif des populations de crabes, comme

de l'ensemble de I'écosystéme serait bien sur
indispensable.
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des pneumatophores, toxicité des produits lavants). Ne rien faire et laisser agir les
capacités d'autoépuration de la mangrove est considéré comme la meilleure des
options dans ce genre de systéme. Cependant, le faible hydrodynamisme caracté-
risant certaines mangroves ne facilite pas 'évacuation naturelle des hydrocarbures
déversés. Dans ce cas, la résilience de écosysteme est alors déterminée par la
capacité de certaines communautés microbiennes et fongiques, qualifiées d’hydro-
carbonoclastes, & transformer et dégrader les hydrocarbures (alcanes linéaires ou
ramifiés, HAP). Dans les sédiments, certains microorganismes utilisent en effet les
hydrocarbures et les acides aromatiques biogéniques naturellement présents dans
les feuilles de palétuviers déposées a linterface eau-sédiment. Le degré d'oxygé-
nation des sédiments et la composition de la communauté microbienne semblent
ainsi jouer un réle prépondérant sur les cinétiques d’'atténuation des hydrocarbures.
Si certaines catégories d’hydrocarbures peuvent étre dégradées rapidement (de
quelgues jours a quelgues mois), d'autres ainsi que les fractions lourdes des pétroles
(résines et asphalténes) ne sont que peu ou pas biodégradables et persisteront dans
les sédiments parfois plusieurs dizaines d'années. Méme si cela n‘a pas encore été
étudié d’'une maniere intégrée, il ne fait aucun doute que le devenir et la persis-
tance des hydrocarbures dans les mangroves sont intimement liés au jeu complexe
d'interactions qui régit la dynamique des différents organismes sédimentaires, de la
bactérie au crabe.

Sous linfluence continue et grandissante des activités humaines, les mangroves
filtrent, absorbent, cela gr&ce a leur incroyable capacité de résistance et de rési-
lience. Cependant, il existe des limites, des seuils dans les apports de polluants,
qui, lorsgu'’ils sont franchis, conduisent a des modifications profondes de 'écosys-
teme, voire a sa perte. Une grande vigilance est nécessaire pour éviter de franchir
ces seuils et pour continuer & bénéficier des services de la mangrove tout en la
préservant.



ils assuraient la survie des palétuviersenles
debarrassant de leurs feuilles et de leurs déchets.
Sans eux, les arbres auraient été étouffes par

leurs propres débris.

Amitav Ghosh, Le Pays des marées, 2006,
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FOCUS

Quand les crabe
jouent les indics

s ingénieurs

ainsi étre corrélé a

D’une grande importance écologique mais trés sensibles, les
crabes préférent éviter les zones polluées. Leur effectif pourrait
I’état de santé des mangroves.

Les crabes jouent un réle clé dans te
fonctionnement de la mangrove, au point que
les scientifiques les considerent comme les

« especes ingénieures » de cet écosystéme.

Ils remanient les sédiments par le ¢creusement
de terriers dans lesquels ils enfouissent feuilles
et fruits de palétuviers, modifiant ainsi la
répartition de la matiere organique dans le
milieu et agissant sur l'organisation structurale
de la mangrove. Ces terriers, a la fois « garde-
manger » et abris pour les crabes Sesarmidae
et Ocypodidae notamment, déterminent aussi la
porosité du sédiment de mangrove.

Des lors, on comprend aisément l'enjeu de

la conservation de tels organismes dans
'écosystéme. Les expériences menées par les
chercheurs sur le site expérimental de Malamani,
a Mayotte, avec des rejets en mangrove d’eaux
usées domestiques prétraitées, ont permis

de caractériser la sensibilité aux polluants de
certaines espéces de crabes. Des comptages
ont révelé par exemple une diminution du nombre
de terriers sur certaines zones impactées par
rapport aux zones témoins. Ce type de résultat
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est intéressant a plusieurs niveaux. Il apparait,
en premier lieu, comme un signal du point de

vue de la conservation des especes de crabes
dans les zones littorales tropicales fortement
habitées, méme si les espéces concernées

ne sont pas menacées d’extinction a 'échelle
mondiale. Il est également un signal a prendre
en compte concernant le fonctionnement de
I'écosystéme, car les crabes sont un « maillon »
important dans la dynamique de la bioturbation.
Enfin, considérant les services écosystémiques
offerts par la mangrove et notamment son réle
dans la dépollution, il est capital de tenir compte
de I'évolution des effectifs de crabes et de leur
diversité. C'est grace a leurs terriers que les eaux
et les nutriments qu’elles contiennent s’infiltrent
dans les sédiments de mangrove dont la porosité
naturelle est généralement trés faible.

La surveillance des populations de crabes
apparait donc comme une donnée importante
pour la caractérisation de bon fonctionnement
des mangroves en général, et dans le suivi
d’un processus de dépollution utitisant cet
écosystéme en particulier.




Si les terriers semblent participer au processus
de dépollution des mangroves, les chercheurs
se questionnent sur les capacités des crabes

@ survivre, ou non, dans de tels écosystémes
pollués. Sans parler des effets létaux directs de
polluants présents a haute dose, il a été observé
qu’un apport récurrent d’eaux douces enrichies
en composés azotés et phosphorés conduit a
un désordre physiologique chez certains crabes.
La respiration et la régulation de la balance
hydrominérale sont notamment des processus
perturbés par ce type d'apport. Les faibles
salinités et la présence d'ammonium dans

ces eaux apparaissent comme les principaux
responsables du déséquilibre physiologique des
crabes. Reste cependant a déterminer si ces

Crabe prés de son terrier, dans lequel il va enfouir lﬂl
feuille de palétuvier qu'il vient de saisir dans ses pinces.

déréglements provoquent la mort des individus,
ou simplement leur déplacement vers des zones
non polluées.

Aujourd’hui, peu d’outits existent pour décrire
l'état de santé des mangroves. Certains
paramétres tels que la productivité végétale sont
aisés a mesurer mais délicats a interpréter. Les
guantités de crabes présents dans les différents
compartiments de la mangrove sont facilement
mesurables. Des comptages de terriers dans

les zones sensibles pourront permettre aux
gestionnaires de suivre ['état de santé de la
mangrove et ainsi aider a évaluer 'impact de
'homme sur cet écosystéme.




Des femmes -
et des hommes
en mangrove

11

F.o
1
fﬁ-

e AN

' . B =
Collecte de coquillages dans . . L B
un chenal de mangrove, - _
Papouasie-Nouvelle-Guinée. - S



ois, écorce, latex,
fruits, fleurs,
crabes, poissons,
coquillages... La
mangrove recele de

nombreux trésors
pour qui ose s’y aventurer et sait
exploiter ses ressources. Ainsi,
certains peuples australiens
récoltaient déja des coquillages
le long de ses rivages il y a
quatre mille ans de cela, tandis
que des peuples amérindiens
vécurent au sein méme de la
mangrove guyanaise pendant
des siécles, construisant leurs
maisons sur les racines-échasses
des palétuviers. Aujourd’hui
encore, des millions de personnes
a travers le monde vivent ou
dépendent de la mangrove

pour survivre. Cet écosystéme
représente un lieu stratégique,

a la frontiere de deux mondes,
offrant la possibilité d'exploiter
les richesses des foréts et

celles de la mer. La mangrove
pourrait méme avoir joué un réle
stratégique dans l'expansion
humaine durant le paléolithique.

i



éritable labyrinthe d'arbres étranges et de chenaux de marée, la man-
grove s‘ancre sur des terres vaseuses dont l'odeur est quelquefois qua-
lifiée de putride. C'est un milieu souvent percu comme peu accueillant,
voire hostile, infesté de moustiques, de dangers et d'obstacles. Lhomme
pourtant est un élément a part entiere de la biodiversité des mangroves et il y a
développé une multitude de techniques et de stratégies pour exploiter ses res-
sources, pour sy repérer, pour aménager ses cours d’eau et ses terres, voire pour ta
cultiver ou la restaurer. Et ce depuis des milliers d'années. Localisé sur les littoraux
tropicaux, cet écosystéme parcourt et traverse une diversité de peuples, de cultures,
de modes de vie, de langues, mais également une multiplicité d’enjeux écologiques,
socio-économiques et politiques. Linteraction de 'homme et de la mangrove varie
ainsi d'une société a lautre et évolue dans le temps. Cependant, de frappants paral-
leles cognitifs, compartementaux, technologiques et d'organisation sociale se
révelent au sein des sociétés qui habitent les mangroves & travers le monde.




Une forét pleine de ressources

a collecte de coquillages est lactivité qui démontre le mieux l'exploitation
millénaire et systématique de la mangrove. Les amas coquilliers composés
exclusivement ou partiellement d'especes inféodées a la mangrove se
trouvent ainsi éparpillés sur les littoraux des tropiques, et parfois méme a
plusieurs kilométres a l'intérieur des terres. Isolés, agglomeres, tasses dans la vase
ou la terre, ces dépots sont de forme et de taille variables. Dans la baie d’Albatross,
au nord-est de [‘Australie, de spectaculaires monticules composés a 90 % de
Tegillarca granosa, un coquillage bivalve comestible des mangroves, peuvent
atteindre 13 metres de haut et s'etaler sur plusieurs centaines de metres. L'dge de
ces dépots australiens oscille entre 4 000 et 350 ans avant notre ére, avec des
vitesses d'‘accumulation variables, et un poids total estimé & plus de 200 000 tonnes !

La péche est aussi tres active dans les innombrables chenaux et étangs naturels
de la mangrove. Diverses techniques artisanales incluent la péche a la main, a
lépuisette, ¢ la ligne et au filet, voire a l'aide de poison. Cette derniére technique,
dénommeée « péche & la nivrée », requiert l'utilisation de plantes dites ichtyotoxiques
ou toxiques pour les poissons. D’autres impliguent la construction de barrages et la
mise en eau de piéges. La chasse ou la péche du crabe Scylla serrata, une activité
marchande en expansion dans de nombreux pays d’Asie et d'Océanie (Indonésie,
Vietnam, Papouasie-Nouvelle-Guinée) mais aussi & Madagascar — ol des élevages
sont méme mis en place -, permet d'obtenir un revenu modeste mais régulier pour
les foyers qui vivent de 'exploitation des ressources de la mangrove. Trés demandés,
les crabes se conservent plusieurs jours apres leur capture, avec des soins simples,
et ont une valeur monétaire relativement élevée. En revanche, les coquillages et
les poissons nécessitent d’étre consommés ou commercialisés rapidement aprés la
prise ou bien requierent des procédés additionnels pour leur conservation : séchage,
salage, fumage ou réfrigération,

’“:_En pirogue dans la

mangrove, Indonésie.
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Madagascar :
la mangrove de

Péche de poisson ﬂl

l'aide d’un filet maillant
semi-fixe, installé en front
de mangrove. Région de
Bombetoka, Madagascar.

Bombetoka, un espace

ouvert aux migrants

A Madagascar, la mangrove de Bombetoka — l'une des plus
vastes du pays — offre aux migrants nourriture, revenus et

droits d’usage.

A Madagascar, le littoral attire de plus en plus
de migrants, chassés de l'intérieur des terres

par la sécheresse ou l'insécurité, notamment les
vols fréquents de zébus. Mais aucun paysan ne
se transforme facilement en pécheur. La mer est
un milieu contraignant, qui exige la maitrise de
techniques de navigation et de péche élaborées
pour assurer une production alimentaire et

des revenus suffisants. Dans ce contexte, la
mangrove est un milieu nettement plus abordable
que les recifs coralliens, abrité, aux eaux calmes,
accessible aux petites embarcations de péche,
ou les migrants peuvent pratiquer des usages
familiers comme la coupe de bois.

Bombetoka, estuaire du fleuve Betsiboka, abrite
la seconde plus vaste mangrove de Madagascar,
en aval de la zone rizicole de Marovoay,
ou travaillent de nombreuses familles de

114 =5 -

DCesg femmes et des hommes en mangrove ==

migrants, et en amont de la ville de Mahajanga
(223 500 habitants en 2011), important foyer de
consommation de bois et de charbon de bois.

Sur les rives du fleuve, l'installation des villages
est conditionnée par la disponibilité en eau
douce offerte par les résurgences au pied des
falaises. La mangrove (essentiellement Avicennia
marina) est utilisée pour le pacage des bovins, la
récolte de miel, la collecte de soie sauvage et la
coupe de bois, sa principale forme d’exploitation.
Le bois est alors destiné a la fabrication de
charbon, a la réalisation de piquets de cldture ou
a la transformation des branches de belle taille
et des troncs en bois d'ceuvre pour la charpente
et les murs des cases. Dans les eaux en bordure
de mangrove, {es villageois pratiquent une péche
itinérante au filet moustiquaire, sur des fonds

de 1 a 1,50 métre pour la capture de petites




crevettes, ou une péche semi-fixe opérant a
marée montante ou descendante.

Bombetoka abrite également une multitude
d'llots de vase couverts de mangrove. Sur les
ilots les plus récents se développent d’année en
année des pécheries semi-fixes sur vasiere, la
collecte de crabes (Scylla serrata), mais aussi
des coupes de bois clandestines. Les ilots plus
anciens abritent une mangrove mature et plus
haute. Les coupeurs de bois laissent en général
un épais rideau d’Avicennia en bordure de rivage
pour masquer leur activité et coupent a blanc
les zones de foréts internes aux ilots. Privé
d'ombrage, le sédiment se desseche rapidement.
Ces parties déboisées sont des sites privilégiés
pour un habitat temporaire et la fabrication de
charbon de bois. Plus rarement, une aquaculture
artisanale extensive peut y étre observée. Celle-

Charbon de bois de palétuviers, conditionné en sac, en uttente_H
d'un transport vers les tieux de consommation ou de vente.
Région de Mahajanga, Madagascar.

ci repose sur le développement des juvéniles

de poissons et de crevettes pénétrant dans les
bassins lors des marées de forts coefficients. La
durée du séjour sur ces ilots dépend alors des
réserves d'eau douce dont peuvent disposer leurs
occupants et des premiéres crues fluviales de
saison des pluies.

Pour les familles ne disposant d'aucune terre
dans le périmetre rizicole de Marovoay ou dans
la zone périurbaine de Mahajanga, ces ilots
constituent un véritable espace pionnier. Leur
installation leur assure a la fois de la nourriture,
des sources de revenus (majoritairement &
travers la coupe de bois et la péche) et le droit
foncier du premier occupant.

115 =4 = Ay service de o dépallution




Des arbres aux multiples usages

Le bois des palétuviers est d'une excellente qualité : durable, résistant a l'eau et a la
compression, il possede une haute valeur calorifique et produit peu de fumée. Il est
utilisé pour la construction de maisons, de bateaux, dans la fabrication de papier, de
mobilier et également pour produire du charbon. Georg Everhard Rumphius, employé
de la Compagnie hollandaise des Indes orientales, rapporte, des le xvi° siecle, 'exis-
tence d’'un commerce tres actif de charbon de bois de palétuvier en Extréme-Orient.
Mais 'usage des végétaux de mangrove ne se limite pas a l'exploitation du bois :
graines, propagules, feuilles, fleurs, fruits, racines, écorce, latex et seve ont de mul-
tiples applications et usages alimentaires, médicinaux, cosmétiques, tinctoriaux
et horticoles. Par exemple, différentes recettes culinaires existent pour préparer
les plantules de Rhizophora et de Bruguiera dans les iles du Pacifique tandis que
lécarce de Rhizophora et de Ceriops s'utilise pour teindre et prolonger la durée de
vie des filets et des voiles. Quant au latex d'Excoecaria agallocha, il est recherché
pour ses pouvoirs ichtyotoxiques et pour apaiser les piglres de guépe, méme si ceux
qui le récoltent redoutent la cécité temporaire gu'il peut provoquer | Toutefois, ces

Maison en mangrove,
sur pilotis ajustés
au battement des
marées, Papouasie-
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usages variés de la flore de la mangrove se raréfient. De nouvelles technologies
viennent supplanter la transformation traditionnelle de la flore des mangroves tan-
dis que l'on assiste a une érosion importante des savoirs associés aux usages des
palétuviers. De nos jours, nombre de ces usages n'ont plus gu'une valeur historigue.

Une vie au cceur de la mangrove

ertains peuples s’installent durablement dans la mangrove. Dans ce cas,

plusieurs critéres entrent en jeu pour la sélection des espaces habi-

tables : laccés & l'eau douce et aux ressources de la mangrove, l'ins-

tallation sur un sol ferme ou susceptible d'étre surélevé, la salubrité et
la connectivité avec d'autres types d'écosystéme. La construction des maisons et
des villages s’effectue soit a la lisiére de la mangrove, soit au sein méme de la forét
de palétuviers, ce qui impligue dés lors 'amenagement des terres et 'élaboration
de structures adaptées comme des maisons sur pilotis ou des ponts. Toutefois, les
hommes et les femmes qui utilisent les ressources de la mangrove ne vivent pas
toujours sur place. Certains usagers viennent de loin pour exploiter ces ressources
de facon ponctuelle. Certaines familles de pécheurs sillonnent ainsi la mangrove
tout en vivant sur des bateaux de maniere saisonniere, comme c’est le cas dans le
delta du Mékong au Vietnam ou dans la région des Sunderbans, dans la baie du
Bengale. Actuellement, "érosion du littoral, les pressions démographiques et éco-
nomigues ainsi que les politiques de gestion et de développement complexifient ces
processus d'organisation territoriale dans les mangroves.

La diversité d'usages de la mangrove est souvent accompagnée par une division du
travail bien définie entre les femmes et les hommes. Cette caractéristique socio-
culturelle est récurrente dans plusieurs mangroves du monde. Sur lile de Siberut,
en Indonésie, la mangrove est un domaine & lusage presque exclusif des femmes.
En charge d'approvisionner leur foyer en protéines, elles y péchent et en explorent
guotidiennement tous les recoins, tandis que les hommes, a partir de l'adolescence,
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L.a cote guyanaise puis brésilienne
entre [es embouchures des fleuves
Approuague (Prouague sur la carte)
et Oyapock (Quyapoque). C'est dans
cette région que les derniers Mayé
ont été recensés, dans ces « Pays
Noyés » qui sont le domaine, encore
aujourd’hui, de la mangrove, de la
forét marécageuse et des savanes
inondées. M. Bombarde, 1765,

Des maisons dans les arbres

Si la mangrove guyanaise n’est plus habitée aujourd’hui, les
Mayé, ancien peuple amérindien, y ont vécu durant plusieurs

sieécles dans les palétuviers.

Du fleuve Approuague {(Guyane) a l'embouchure
de 'Amazone (Brésil), le paysage cotier se
déctine en une mosaique de mangroves, de
savanes inondées et de lagunes, dominées par
quelques rares « montagnes » dont la salubrité
a, depuis des temps immémoriaux, attiré les
hommes pour leurs habitations, leurs cultures
et leurs cimetiéres a urnes peintes. Aujourd'hui
plus personne n'habite les mangroves, certaines
evidences historiques permettent d'affirmer que
des peuples y ont vécu avant de disparaitre

en s'intégrant aux actuels Amérindiens ou

en se fondant dans la masse des métis
amazoniens, les Caboclos. Les rares éléments
dont on dispose a ce sujet, jamais précis
démographiquement, proviennent de documents
d‘archives ou de la tradition orale des actuels
Palikur, ethnie arawak savanicole de l'arriere-
cbte de cette région.

Le plus célebre des peuples anciens des
mangroves de la région reste les Mayé,
mentionnés pour la premiére fois en 1624 par
le chroniqueur wallon Jessé de Forest. Enrolé
par une puissante fédération d’Amérindiens
dirigée par les Palikur, il participe avec ses
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hommes et surtout avec ses armes a feu a

une attaque de villages des « Mays, ennemis
communs de tous les autres Indiens ». Un de

ces villages se compose de quatre maisons
collectives, construites sur les racines échasses
des palétuviers et dont « 'une avoit 1 000 pieds
[plus de 300 metres] de long ; [...] elles estoient
environnées de galleries faites de palmites et fort
bien flancquées [protégées] ». En 1690, Goupy
des Marets, dans sa relation de voyage aux

« Isles d’Amérique et aux cbtes de l'Afrique »,
signale « les Mayez, esclaves des Palicours, qui
en font ce qu'ils veulent sans que ces Mayez

leur asent rien dire ». En 1698, le marquis de
Férolles, gouverneur de Guyane, écrit a son
ministre, a Versailles : « Le Cap Dorange et
Uisles de Conany dans les pays noyés qui s’y
rencontrent, [abrite] une nation indienne nommée
Mayée ; on n‘a jamais pu l'obliger de commercer
avec nous. Elle est sauvage comme bestes
fauves et n‘a pas de demeure fixe, elle se loge le
plus souvent dans les arbres. » Tout au long du
xvi® siecle, le littoral entre l'estuaire du Cassiporé
et le Calcoene restera connu sous le nom de

« cbte des Mayés ».
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La carte d’Anville de 1729 mentionne les

« Maiez, qui demeurent sur les arbres dans les
savanes inondées par la mer ». lls ne pratiquent
pas lUagriculture et vivent de la péche, de la
collecte des tortues marines et d'eau douce, des
crabes et de la cueillette, surtout celle des fruits
du palmier acai (Euterpe oleracea), construisant
leurs maisons collectives sur des pilotis naturels
dans les palétuviers. Mais leur décroissance
démographique est amorcée. En 1747, l'officier
du roi Briletout de Préfontaine note, entre
Cachipour et Counani, l'existence d'un petit
nombre de Mayé qui refusent toute sujétion et
vivent de « graines des bois ». Le recensement
de 1787 en mentionne encore quelgues-

uns établis sur 'Ouassa et 'embouchure de
"Oyapock, dans la dépendance des Palikur,

La tradition orale de ces derniers leur attribue
la danse Mayapna toujours exécutée de nos
jours et les crédite de pouvoirs chamanigues

trés puissants. Elle gjoute qu'ils parlaient

une langue différente. Il est probable que l'on
soit en présence d’une couche de population
antérieure aux migrations des grandes ethnies
karib, arawak et tupi. De petits groupes furent
progressivement refoulés vers les zones les
moins attractives, et ce peuplement en refuge
intercalaire occasionna pour ceux d’entre eux qui
l'avaient possédée 'abandon de l'agriculture.

En 1925, l'anthropologue brésilien Curt
Nimuendaju recueille le récit palikur de la fin des
Mayé : apres moult tracasseries, les derniers
d'entre eux auraient gagné un lac. « Ils se
seraient éteints la, dans leurs maisons sur pilotis,
mais leurs @mes hanteraient encore ce cours
d'eau sur lequel les Palikur ne naviguent jamais
avec aisance. » En 1978, des Palikur nous
confient : « On peut parfois entendre le son de
leurs flGtes monter du fond du lac. »
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s'y aventurent essentiellement pour y prélever du bois d'ceuvre. Chez les Tigak de
Papouasie-Nouvelle-Guinée, si les femmes et les hommes participent équitable-
ment & la collecte de coquillages et de crabes, ce sont exclusivement les femmes
qui commercialisent les produits préleves dans [a mangrove lors du marché heb-
domadaire régional. De nombreuses études illustrent ces rapports différentiels des
hommes et des femmes au sein de la mangrove. Cependant, une analyse compa-
rative a léchelle mondiale pour mieux appréhender les déterminants socioculturels
et écologigues qui conditionnent ces patrons comportementaux dans la mangrove
reste a mener.

Activites, a chacune son rythme

Lorganisation du calendrier d'activités est continuellement réévaluée en fonction
de processus écologiques et sociaux propres a la mangrove. La lune, les marées,
les saisons et la disponibilité de ressources agricoles ou en provenance d'autres
écosystemes influent ainsi sur le choix de l'activité et le lieu de sa réalisation. Par
exemple, si les coquillages et les crabes sont disponibles toute l'année, a la dif-

Sur l'lle de Siberut
au large de Sumatra
{Indonesie), les
femmes péchent les
coquillages en les
localisant a l'aide de
leurs pieds nus au
fond des chenaux de
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férence de nombreuses especes de poissons qui ont une abondance saisonniére,
leur acces et le choix de la technique pour leur extraction restent conditionnés
par la marée. De plus, la connaissance de la distribution et du comportement des
espéces ainsi que des dynamiques locales de péche et de collecte est un élément
déterminant dans le choix du lieu de réalisation de lactivité,

Une empreinte indélébile ?

es interactions entre les societés humaines et la mangrove ont des effets

cumulatifs qui laissent leur empreinte dans le paysage, empreinte qui varie
' en fonction des modes productifs et des systemes socioculturels en place.
Toutefois, & la tlumiére de 'écologie historique, si te paysage est assimilé a
un texte, une simple lecture « épigraphique » ne permettra pas d'en révéler sa com-
plexite. Certaines mangroves peuvent ainsi incarner l'archétype de la forét sauvage.
L'observateur qui se contente de les regarder sans s‘aventurer le long de ses che-
naux et sans explorer sa forét pourra alors aisément conclure qu'il a devant ui une
« forét primaire », quasiment intacte. Pourtant, une analyse minutieuse de la forét
révélera, dans ses tréfonds, les empreintes de sociétés humaines.

La conversion et la dégradation récente des mangroves sont aisément visibles et
descriptibles par l'imagerie satellitaire. Des recherches alliant géomatique et gestion
de la mangrove ont ainsi permis de nombreuses avancées et applications au cours
de ces dernieres années. Cependant, 'étude de modifications écologigues plus sub-
tiles, générées et étalées sur des milliers d'années d'interaction entre 'homme et
la mangrove, reste un champ & explorer. Une meilleure synergie des techniques
développées par larchéologie, lanthropologie culturelle, la géographie et l'écologie
tropicale permettra de préciser les liens et retroactions existant entre linfluence
de 'homme sur les mangroves et des mangroves sur 'homme. On s’interroge par
exemple sur lincidence des activités non intensives sur le paysage des mangroves :
comment la collecte, la coupe sélective de certaines essences et/ou la favorisation
délibérée de leur développement pour un but concret (stabilisation du trait de cote)
faconnent la structure et la composition des mangroves d’aujourd’hui ?
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Cultures et urbanisation redessinent le paysage

La sylviculture et les concessions forestieres dans les mangroves ont été formali-
sées par les Compagnies des Indes orientales en Asie, en Afrique et en Amérique
pour l'exploitation du bois. Le plus ancien rapport de gestion historique et de plan-
tation de palétuviers date de 1759, dans la région des Sundarbans, au Bangladesh.
Un autre exemple, plus récent mais comparable, est celui de Matang, en Malaisie, ou
la mangrove est cultivée et exploitée pour son bois depuis 1902. Au sud du Vietnam,
aprés les épandages massifs d'agent orange effectués par les Américains durant
la guerre, tes mangroves de Can Gio ont perdu prés de 60 % de leur couvert végé-
tal. A partir de 1974, un important effort de reboisement a été entrepris : environ
21 000 hectares de palétuviers ont été plantés et plus de 18 000 hectares se sont
régenérés naturellement. Désormais, les motivations des acteurs pour replanter les
palétuviers sont diverses : conservation, utilisation du bois, protection du littoral,
stockage de carbone, etc. Si certains projets de plantation et de réhabilitation de
la mangrove ont connu un véritable succes, beaucoup échouent par manque de
connaissances des spécificités écologiques propres a chaque palétuvier, par une
mauvaise gestion, ainsi que par un engagement insuffisant des acteurs et instances
administratives aux niveaux local et national.




Le potentiel de conversion des terres de mangrove pour l'aquaculture, lagricutture
et lurbanisation offre une gamme de reconfigurations spatiales qui générent une
compétition entre acteurs et usages et soulévent de nombreux enjeux ecologiques,
socio-économiques et politiques. Les systemes de productions halieutique et agri-
cole dans la mangrove varient selon différents degrés de complexité technologigue
et extractive. Laquaculture des crevettes a une large tradition en Asie du Sud-Est,
mais son impact sur l'ecosystéme des mangroves est devenu, au cours des quarante
derniéres années, tout particulierement dévastatrice, devenant méme la cause pre-
mieére du recul des mangroves dans le monde. La production mondiale de crevettes
délevage est passée de 9 000 tonnes en 1970 a plus de 3 500 000 tonnes en
2012 ! S'il existe des aménagements artisanaux qui ne bouleversent pas l'ecologie
de la mangrove et forment des étangs naturels ou les poissons et les crustacés
restent pieégés, l'essor vigoureux de la crevetticulture dans la mangrove a entrainé
Uextension et {industrialisation des bassins, d'ailleurs souvent abandonnés aprés
quelques annees d'exploitation, lorsque le rendement baisse. Cette forme d'elevage
extractiviste a conduit ainsi a la destruction de milliers d’hectares de mangrove.

Laménagement des terres de mangrove pour lagriculture, et notamment pour la
mise en place de rizieres, implique souvent la construction de barrages antisel qui
affectent la dynamique naturelle des marées et entrainent une perte conséquente
de zones de mangrove. C'est le cas en Basse Casamance, au Sénégal, ou une
combinaison de périodes de sécheresse prolongées, d'interruption du flux naturel
des marées par les barrages antisel et de mauvaise gestion a provogue une perte
de plus de 30 % de la surface des mangroves entre 1980 et aujourd’hui. Mais ce
sont les grands barrages hydroélectriques, bien en amont de la mangrove, comme
celui de Sambagalou, sur le fleuve Gambie, ou celui des gorges Stieglers, sur le
fleuve Rufiji, en Tanzanie, qui font peser une menace de destruction massive sur
les mangroves dans leurs deltas respectifs en aval. Enfin, la croissance démogra-
phique et lurbanisation du littoral représentent un grand enjeu d'aménagement
territorial pour certaines zones de mangrove situées a proximité des grandes villes.
Des études de cas, qui témoignent de la complexité de ce phénomene, existent au
Kenya, au Brésil, en Inde et a Porto Rico.

Dans la région de Can Gio, au sud du Vietnam, des reboisements massifs ont

été réalisés a la fin des années 1970, aprés les destructions dues a {a guerre.

Le palétuvier Rhizophora apiculata constitue 'essentiel des peuplements,
Lassocié a Sonneratia alba et Avicennia alba.



indonésienne

Crevettes, mangroves
et satellites, une histoire

La culture des crevettes compromet la gestion durable des
mangroves, particulierement en Indonésie. Les satellites a
trés haute résolution aident a mesurer 'ampleur des dégats.

Jusgu’a présent, il était assez difficile de rendre
compte en détail des impacts des activités
d'aquaculture (crevettes et poissons) sur
'appauvrissement de la biodiversite végétale
et animale, la pollution des sédiments et des
eaux ou encore sur la dégradation des modes
de vie des populations tirant subsistance de

la mangrove. Seuls des ratios entre surface
convertie en bassins aquacoles et surface de
mangrove étaient fournis par l'anatyse d'images
satellitaires a moyenne résolution spatiale,
dont la taille des pixels au sol (supérieure

a 5 métres) ne permettait pas toujours de
discriminer avec fiabilité la nature du terrain.
Les années 1980 et 1990 ont vu les bassins de
crevettes se développer en Indonésie malgré
une rentabilité limitee & quelques années.

Des milliers d’hectares de bassins ont éte
abandonnés depuis et des programmes de
plantation de palétuviers ont alors été réalisés
pour compenser la destruction initiale de la
mangrove, Mais le succes ou l'échec de ces
programmes dits de restauration restaient non
documentés. Or, depuis 2001, des images de
résolution spatiale métrique et submétrique
sont acquises par plusieurs satellites. Celles-
ci permettent d'avoir un regard plus fin sur les
processus de transformation des régions de
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mangroves soumises aux pratiques d‘aquaculture
et, plus particuliérement, de crevetticulture. Par
simple observation visuelle, la nature de chaque
unité de surface (bassins, digues, infrastructures,
végétation, cours d’eau, etc.) peut étre identifiée
et permet d’obtenir une premiére évaluation de
l'ampleur des transformations passées sur les
régions affectées avec une précision de l'ordre
du métre carré.

L'observation satellitaire a trés haute résolution
spatiale (THRS) permet, par ailleurs, de rendre
compte de l'évolution des superficies de
mangroves, plantées ou en reprise naturelle, au
sein de chaque bassin de crevettes abandonné.
Les plantations de palétuviers peuvent étre
différenciées des foréts naturelles de mangrove
en raison d’une réponse de signal satellitaire
plus homogéne. Au sein de chaque bassin
aquacole, ces images THRS permettent de
détecter, suivre et mesurer la date de mise

en place, expansion et le taux de mortalité

des plantations réalisées apres abandon de
l'élevage de crevettes. Les résultats obtenus
sur plusieurs régions d’Indonésie montrent une
grande variabilité du taux de mortalité d’un
bassin a l'autre, et ce dés les plus jeunes stades
de croissance. L'analyse des images THRS et les
campagnes de terrain suggerent pourtant une



forte capacité d’expansion et de colonisation
naturelle des palétuviers quand des ouvertures
dans les digues existent, méme dans les aires
plantées. Enfin, il s'avére que les plantations
sont réalisées au détriment de tout bon sens
ecologique, c'est-a-dire avec une trop forte
densite et trop souvent avec des palétuviers
de la famille des Rhizophoracées, plus faciles
a planter, sans considération pour les espéces
natives dominantes de la région. Bref, le
fonctionnement des estuaires de mangrove
continue a étre fortement perturbé, avec un
risque croissant de déclin des plantations
monospécifiques de palétuviers et une absence
de régéneération des especes locales.

Les mangroves naturelles en Indonésie ont payé
un lourd tribut a 'aquaculture. Le manque de
considération environnementale et la vision a
court terme des politiques de gestion cdtiere font
des activités industrielles d’aquaculture un risque
majeur pour le devenir des environnements de
mangrove et des populations de ces littoraux.
Une prise de conscience rapide et internationale
est nécessaire pour assurer le futur de ces
mangroves,

ﬁeune plantation de Rhizophora dans un bassin aquacole

abandonné. Estuaire de la riviére Perancak, Bali,
Indonésie.

LA SITUATION DES MANGROVES EN INDONESIE

'Indonésie a détruit 8 000 km* de ses man-
groves. La disparition n'est pas uniforme
au travers de larchipel indonésien puisque
sur l'ile de Java, 75 % de la superficie des
mangroves a été perdue contre 3 % dans
les provinces indonesiennes de Paopouasie
en Nouvelle-Guinée occidentale. Avec une
espérance d'exploitation limitée a cing ans
environ en raison des difficultés a gérer les
épidémies virales, les pratiques extensives et
intensives d'aquaculture sont peu durables |
elles sont le premier facteur de recul des
mangroves indonésiennes (devant les planta-
tions de palmiers a huile). Et ce sont prés de
6 000 km* de mangrove qui pourraient encore
étre détruits dans le cadre d'un plan d'exten-
sion de la crevetticulture, ne prenant pas en
compte dans ses colts celui de la destruc-
tion des services écosystémigues rendus par
les mangroves. Les regions littorales, encore
presque intactes, des provinces de Papua et
de Papua de |'Ouest risquent d'étre les pro-
chaines impactées.
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Les formes d'appropriation et de gestion des mangroves s’inscrivent dans un
contexte d'usages et de transmission historique, ainsi que dans un antagonisme
entre politiques de conservation et priorités de développement. D'une part, la varia-
bilité des systémes d'appropriation communautaire de l'espace de la mangrove et
les droits coutumiers d'acces aux ressources se déclinent selon différentes formes
d’'organisation sociale et de spécificités culturelles, qui varient dans le temps et dans
l'espace. D'autre part, bien que les mangroves relevent du domaine public maritime
(c'est le cas des mangroves ultramarines francaises notamment) ou soient un bien
public de I'Etat (comme certaines mangroves du Vietnam, d’Indonésie et d’Equa-
teur, ol l'exploitation n'est autorisée que sous forme de concessions), des individus,
des clans, des communauteés, vivant ou non dans la mangrove, revendiquent des
droits fonciers et des droits d’'usage. Désormais, l'imbrication entre droits étatiques
et droits coutumiers, la montée d’enjeux socio-économigues et ecologiques aux-
quels le littoral est confronté et les multiples formes d’utilisation des produits et de
lespace de {a mangrove conduisent G 'émergence de compétitions entre tes usages
et de conflits entre les acteurs.

La perception et les attitudes face a la mangrove évoluent et conditionnent les
formes de gestion et de valorisation. Historiguement et géographiquement, la man-
grove a été percue de maniere ambivalente par ['Occident : forét hautement pro-
ductive (pour son bois) pour les Compagnies européennes des Indes orientales, elle
fut considérée comme un terrain vague et insalubre durant une grande partie du
xx¢ siecle. Parallelement, la notion de « bonification des terres », qui génére de
l'emploi et « valorise » l'espace, a permis — et permet encore — de justifier d'impor-
tantes conversions de zones de mangrove — pour la culture des crevettes, du riz,
d'huile de palme et pour le bétail ou l'urbanisation — en Asie du Sud-Est, en Afrique
et en Amérique latine. Enfin, reconnue au cours des dernieres decennies pour ses
multiples services écosystémiques, l'importance des mangroves ne fait plus de
doute. Pourtant, un décalage important entre discours et pratiques, savoirs scien-
tifiqgues et politiques de gestion, demeure enraciné au sein des mangroves. De ce
fait, sa gestion oscille aujourd’hui entre la conservation totale et ta transformation
totale, en passant par une multiplicité de formes et tentatives de gestion commu-
nautaires, participatives et intégrées, qui peinent a aboutir et  étre acceptées. Une
seule certitude : la surface décline de facon importante, et il est urgent d'agir.
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Je compris soudain que Texaco n’était pas ce que les
Occidentaux appellent un bidonville, mais une mangrove,
une mangrove urbaine. La mangrove semble de prime
abord hostile aux existences. Il est difficile d'admettre que,
dans ses angoisses de racines, d'ombres moussues, d'eaux
voilées, la mangrove puisse étre un tel berceau de vie

pour les crabes, les poissons, les langoustes, I"écosysteme
marin. Elle ne semble appartenir ni a la terre, ni a la

mer un peu comme Texaco n'est ni de la ville ni de la
campagne. Pourtant, la ville se renforce en puisant dans

la mangrove urbaine de Texaco, comme dans celle des
autres quartiers, exactement comme la mer se repeuple par
cette langue vitale qui la relie aux chimies des mangroves.
Les mangroves ont besoin de la caresse réguliére des
vagues ; Texaco a besoin pour son plein essor et sa fonction
de renaissance, que la ville le caresse, cest-a-dire : le
considere.

Patrick Chamoiseau, Texaco, 1992.
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Cueilleuse d'huitres en Casamance_|,_|—|

Sénégal.

Sous les palétuviers, la vase !

Les politiques de reboisement survalorisent la forét et la
séquestration du carbone. Mais le sol vaseux et ses richesses

sont tout aussi importants pour les populations locales.

Tandis gue des experts internationaux et

des politiques mettent en avant l'importance
des foréts de mangrove comme puits de
séquestration du carbone et promeuvent

de vastes campagnes de reboisement des
palétuviers, de nombreux usagers locaux
percoivent les mangroves comme des marais
maritimes, aux multiples valeurs et usages
associés. Ainsi, au-dela des palétuviers et sous
leurs racines, le lourd sol vaseux ou poto-poto,
quotidiennement enrichi par la marée, est le
support de nombreuses ressources : crabes,
coquillages et crevettes, mais aussi sel, pature,
riz, etc. Dans de nombreuses régions du monde,
ces marais sont des espaces aménagés de
longue date, contrélés par des communautés
locales, avec des droits d'usage et d'accés. Or,
de nos jours, ces droits sont remis en cause par
des politiques publiques qui balancent entre
sanctuarisation, restauration, reforestation et
exploitation.

Le peuplement ancien et l'existence de riches
civilisations des marais dans plusieurs régions
a mangrove ont longtemps été méconnus, voire
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engloutis. Aujourd’hui, ces régions au passé
glorieux, a la forte densité de population, au
systéme d'usages multiples, sont touchées de
plein fouet par la globalisation. Le changement
climatique, U'exode rural des jeunes, l'arrivée de
nouveaux usagers aux pratiques extractivistes,
la marchandisation de la nature comptent parmi
les principaux facteurs de remise en cause des
structures anciennes de contrdle du terroir.

Face au recul alarmant des foréts de palétuviers,
et compte tenu de la prise de conscience des
multiples services associés aux mangroves, des
projets de grande envergure de reforestation sont
lancés dés les années 1980. Avec les accords de
Kyoto puis la COP21, dans un contexte de lutte
contre le changement climatigue, ces politiques
connaissent un regain d’intérét dans la mesure
ou les mangroves sont considérées comme de
simples usines a carbone. Ainsi, le programme

« Plante ton arbre ! », basé sur un partenariat
entre une ONG sénégalaise — Oceanium — et

un ensemble de bailleurs de fonds, est lancé

en 2006 dans l'estuaire de la Casamance et,

en 2008, dans le delta du Saloum, au Sénégal,



dans le cadre du projet REDD+ (Réduction
des émissions dues a la déforestation et a la
dégradation forestiére).

Entre 2006 et 2013, pres de 7 millions de
propagules de palétuviers (Rhizophora) ont
ainsi été plantées sur quelque 14 000 hectares.
Plus de 300 000 villageois ont été mobilisés. Si
ce projet a eu une remarquable médiatisation
et a fait prendre conscience de l'importance
des mangroves, il est en revanche loin d'avoir
atteint les objectifs escomptés, notamment
restaurer la biodiversité de la mangrove. Il n'a
pas (encore ?) livré de crédits carbone et s’est
soldé par de vives critiques de la part de certains
usagers, désormais privés d'accés a leurs sites
traditionnels d’exploitation, en particulier les
femmes qui ramassent les coquillages sur les
fonds vaseux.

Les campagnes de reboisement, en privilégiant
le palétuvier par rapport @ la vase, suscitent de
nombreuses interrogations sur leur légitimité
écologique et socio-économique. Outre les
fréquents échecs de la reforestation assistée,

Retour des femmes au chantier de—m
transformation des coquillages a Niodior, dans
le delta du Saloum, Sénégal.

ces campagnes conduisent a modifier le statut
de la mangrove : les lots reboisés, interdits a
tout usage, sont concédés aux compagnies
privées pour un bail emphytéotique d’au moins
trente ans, lésant les ayants droit traditionnels.
Ces politiques apparaissent bien souvent non
durables et injustes.

A la reforestation mono-espéce, il faut privilégier
la restauration des conditions de recolonisation
des atterrissements vaseux par la forét. Aux
interventions sectorielles et exogénes, il faut
privilégier des actions inclusives et intégrées,
prenant en compte tous les acteurs, tous les
services et disservices (causant des effets
percus comme négatifs) et leurs interactions, et
cela a diverses échelles spatiales et temporelles.
Les initiatives locales de valorisation des
produits tirés de la mangrove apparaissent
comme une des voies pour concilier conservation
de la biodiversité et développement local.
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Coliecte d'huitres de
mangrove, Parc National de
Xuan Thuy, delta du Fleuve
Rouge, Vietnam,

il
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algré le savoureux
duo de Pauline
Carton et René
Koval chantant
la douceur de
batifoler sous
les palétuviers
roses, il faut bien reconnaitre
qu‘aux yeux des Occidentaux
l'image longtemps dominante de
la mangrove est celle d’une forét
marécageuse a la boue fétide,
aux eaux croupissantes, aux
ondaisons sombres et épaisses,
estée de moustiques, peuplée
bétes sauvages. Toutefois,
os jours, la mangrove, fragile
{ enacée, est sublimée,
tel un jardin révé et esthétisé.




Un milieu malsain et hostile

l es premiers explorateurs portugais de la fin du XV siécle sont subjugués

par la nature exubérante des mangroves et rapportent le témoignage de
L littoraux riches et densément peuplés. Néanmoins, la plupart des voya-

geurs, surtout a partir du XVilI*siécle, sont frappés par cette végétation,

certes fascinante, mais impénétrable et malsaine. Dans une lettre adres-
sée a Colbert, U'explorateur Nicolas Villault de Bellefond décrit le voyage effectué
le long des cotes de Guinée en 1666 - 1667 : « Les Isles sont bordées de certains
arbres, dont les branches a leur pointe ne se passent pas l'une l'autre ; mais les
jettons tirent bas et lors qu'ils ont touché ou l'eau, ou la terre, y reprennent racine ;
et par ce moyen font une haye quelque fois épaisse de dix & douze pas [...]. Toutes
ces cotes sont bordées de grands arbres, la terre en est fort basse, grasse et arro-
sée par quantité de ruisseaux, qui en rendent Uair si mauvais que peu de Blancs y
passent sans y étre malades. » Dans les encyclopédies universelles du XiX¢siécle,
les références ne manquent pas sur ces foréts littorales inextricables, « véritable
muraille de palétuviers soudes les uns aux autres par un fouillis de lianes », a la
« pestilence lourde de fiévres paludéennes », « centre de répulsion pour la vie
humaine », Parmi d'autres relations de voyage, citons encore celle en 1714 du pére
missionnaire Godefroy Loyer a propos du royaume d'Issigny sur la cte des Graines
(qui correspond aujourd'hui a la Sierra Leone et au Liberia) en Afrique : « Ces lieux
aquatiques rendent le pays impraticable aux Blancs qui n'y sauraient vivre long-
temps a cause de la malignité des exhalaisons de cette terre, presque toute 'an-
née imbibée d'eau. » Deux préjugés tenaces a l'égard des mangroves perdurent
ainsi : sa malignité et son hostilité.

Tombeau de ['hamme blanc en Afrique de I'Ouest, bagne en Guyane et en Floride,
enfer vert et humide en Indochine, telles sont les désignations courantes de la
mangrove a l'épogue coloniale. Il est vrai que les colons européens, avant les pro-
gres de la médecine, ne survivaient guére plus de quelques mois dans ces marais,
touchés de plein fouet par les fievres dues aux miasmes de ces zones humides.
Jean-Baptiste Labat, pere missionnaire, explique en 1742 qu’il est impossible de
dormir prés de la mangrove tant « il sembloit que tous les atomes de l'air se fussent
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convertis en moustiques, maringouins et autre espéce de bigaille », En 1973, la
Sierra Leone battait médaille en 'honneur de l'anophéle, meilleur agent antico-
lonialiste | Pourtant, d’'aprées les épidémiologistes, la prolifération des moustiques
n’induit pas forcément une forte prévalence du paludisme. De fait, Anopheles me-
las, qui prédomine dans 'eau saumd@tre des chenaux de marée, n’en est pas un tres
bon vecteur. En revanche, les politiques coloniales d'aménagement hydro-agricole
favorisent les collections d’eau douce et concourent a la prolifération d’espéces
d'anophéles, vecteurs du paludisme.

Le second préjugé tient au caractére sauvage et inhospitalier de ces littoraux
et de leurs habitants. Ces marais impénétrables ne sauraient étre colonisés que
par des barbares. Les explorateurs espagnols, qui veulent accoster en Floride du
Sud, sont repoussés par les fleches des Indiens a la réputation de redoutables
chasseurs. En Afrique de 'Ouest, telle est également la réputation des groupes
dits minoritaires des mangroves, belliqueux et réfractaires a toute pénétration
étrangére, contrairement aux groupes majoritaires de l'intérieur, si affables qu’ils
deviennent les intermédiaires privilégiés des traitants européens. Sous la plume
des Occidentaux, le glissement est facile de la marginalité spatiale a la marginalité
sociale des mangroves, de la malignité de lenvironnement a la malignité des

populations. ,ff

Q)
Les mangroves, isolats aux conditions de vie !
difficiles, auraient servi de refuge a des popula- Et allant I‘OUJOUI'S
tions minoritaires : esclaves rebelles et descen- )b[us loin, ils virent de
dants d’esclaves (les Noirs Marrons des Antilles, nombrewx Noirs de ce
de Colombie et de Guyane), paysans refoulés ) N
vers les cotes par des groupes hiérarchises et Pq)?b dans desplmgues a
militarisés, tels les Sakalava de Madagascar, ou la ﬂ)fs dans le ﬂeuue et
encore les paysans-pécheurs des Rivieres du
Sud - région littorale s'étendant du Sénégal a la . ) . .
Sierra Leone —, fuyant les armées des peuples empoisonnees et ils tuérent
étatisés et islamisés peuls. Toutefois, I'hypo- tous les chrétiens. %

la mer, avec des fleches

thése de paysanneries refoulées et bloquées
dans leur isolat et le caractére intrinséquement Diogo Gomes, 1456.
contraignant des marais sont remis en cause
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par les recherches en sciences sociales conduites sur ces milieux. Il n‘'empéche
que le qualificatif d'aire-refuge pour la mangrove n’est pas totalement abusif : pour
certains groupes socioculturels —~ les Noirs Marrons des littoraux pacifiques — et a
certaines périodes — disettes, insécurité, conflits —, la mangrove a servi de refuge.
Elle @ méme servi de refuge aux navires négriers pourchassés par la marine fran-
caise ou anglaise, apres l'abolition de 'esclavage !

oL
Cﬁ) Terres d’esclaves, terres d’'escales :

' ) telle est la vision négative de UAfrique
Le chef—heu est surtout desplus au xvit siecle, dominante durant

ma(sainsparsufte des nombreuses toute 'époque coloniale. De méme,
mares stagnantes qui se frouvent ~ €0 Indochine, les agents forestiers
répugnent a étre affectés dans la

province de Ca Mau, compte tenu
maisons construites sur'pih)tis du caractére malsain et dangereux
de la mangrove, et lui préferent les
g ) b - foréts de plaine non inondées, méme
tromquemenf Cité de Venise - si leur indemnité y est moins élevée.
Q Les chiffres de ce rapport de [Insti-
7 tut Pasteur, daté de 1930, sont sans

en pleine ville et au-dessous des

situées dans la partie déenommée

Secrétariat du gouvernement,

2¢ bureau, dans un rapport intitulé appel : « De 1872 a 1884, le taux
Postes malsains ou dangereux. moyen de la mortalité générale parmi
Indemnités de cherté de vivres établi sur |es troupes européennes stationnées
la Cochinchine frangaise en 1911. en Cochinchine atteignait 22 %, et en

1884, 24 %. Si l'on songe que ce chiffre
signifie la condamnation inexorable d'un Européen au moins sur 50, en deux ans
de séjour moyen et parmi une sélection de sujets [...], on comprendra la détestable
réputation qu’avait acquise en France le climat de la Cochinchine. »

Forte de sa mission civilisatrice, l'administration coloniale a pour objectif de
transformer ces foréts dans la mer, impénétrables et improductives, en un domaine
drainé, défriché et assaini. Ces grandes entreprises ont des visées tout autant
hygiénistes qu'utilitaristes : il s’agit de conquérir et convertir (au sens propre comme
figuré) a la fois les hommes et la terre, mais aussi de moderniser les techniques
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et d'intensifier la production en riz et canne a sucre. Ces conceptions coloniales,
productivistes et réductrices de la complexité des réalités locales, dominent encore
dans les rapports dressés par les ingénieurs et opérateurs du développement des
années 1960-1970 : « La mangrove est un milieu malade et pathogéne, la science
occidentale va le soigner. Mais peu de remédes sont avancés » (A. Gilloire, 1978).
Force est de reconnaitre que la plupart des transferts technologiques se soldent
pourtant par des échecs, dont la responsabilité incomberait aux contraintes du
milieu et a la résistance des paysans aux changements !

Un milieu fascinant a protéger pour l'équilibre
des communautés humaines

a répulsion que suscite la mangrove sur les navigateurs et commercants de

IAncien Monde, et qui est encore largement partagée de nos jours par les

étrangers a ce milieu, n‘a d’égal que la fascination qu'elle exerce sur ceux

qui n‘ont eu de cesse d'en percer les mystéres, des premiers explorateurs
aux naturalistes. Lintérét scientifiqgue pour cette frange littorale s'est ainsi maintenu
de l'Antiquité (la plus ancienne référence date de 305 avant J.-C.) a nos jours, renou-
velé et amplifié depuis les années 1960 tant les enjeux économiques et écologiques
sont importants, et dramatiquement médiatisé au tournant du siecle avec les catas-
trophes engendrées par les tsunamis et cyclones dans les pays du Sud-Est asia-
tigue. En 1971, la Convention internationale relative aux zones humides est signée a
Ramsar, en Iran, officialisant le revirement des attitudes vis-a-vis de la mangrove et
sa mise en patrimoine. C'est ainsi que 279 sites de mangrove bénéficient aujourd’hui
du label Ramsar, pour une superficie totale de plus de 32 millions d’hectares. A
noter que parmi ceux-ci figurent 8 sites des territoires francais ultramarins (Antilles,
Guyane, Mayotte, Europa). De nombreuses autres mangroves sont aussi protégées
par différents statuts : pare régional ou national, réserve naturelle (comme celle des
marais de Kaw, en Guyane, qui couvre 94 700 hectares et représente la plus grande
zone humide protégée de France), réserve de biosphére (site de Can Gio, au Vietnam)
ou label de patrimoine mondial de 'Unesco (comme la réserve des Sundarbans, la
plus grande forét de mangrove au monde partagée par le Bangladesh et l'Inde, ou
le delta du Saloum, au Sénégal).
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Une forét inspirante pour les écrivains et les poétes

a mangrove occupe également

La [l GHS— semble de ane une place ambivalente dans les
abord hostile aux existences. arts. Elle nourrit ainsi la littéra-

Il est diﬂicile d’admeﬁre que’ ture, notamment caribéenne, de

d - d : métaphores. Pour Maryse Condé, « on ne
ans ses angoisses ae racines, traverse pas la mangrove. On s’empale sur

d’ombres moussues, d’eaux les racines des palétuviers. On s’enterre et
on étouffe dans la boue saumdtre » (La
. i Traversée de la mangrove). Pour cette
étre un tel berceau de U“?POW auteure comme pour Patrick Chamoiseau,
les crabes, les}boissons, les la fluidité culturelle créole est a limage
de la mangrove mouvante. Elle se carac-
térise par une itinérance salutaire, un exil
Texaco, Patrick Chamoiseau. % ?.Ui pc.)urrit, MRS Poat <':’ré’c1 AR
l'individu comme pour la société, se perdre
dans la mangrove, s’y enliser, ouvre sur de
nouveaux horizons.

voilées, la mangrove puisse

langoustes, | 'écogystéme marin.

La mangrove sert de cadre oppressant et mystérieux a des romans noirs comme @
des films policiers. André Schwartz-Bart, en 1972, dans La Muldtresse Solitude,
evoque « une contrée ou se mélaient les eaux claires d'un fleuve, les eaux vertes
d'un océan, les eaux noires d’un marigot ». De son coté, Gilberto Freyre, en 1937,
dans Nordeste, met en scéne la « bourbe a palétuviers [...] qui n'est presque plus
de la terre, tant elle est visqueuse, molle et indécise, tant elle laisse l'eau y pourrir
tiges et racines ». Les pénitenciers les plus redoutés ne sont-ils pas situés dans
les marais putrides d'arriere-mangrove de Guyane ou des Everglades, en Floride ?
Combien de films américains des années 1950-1960 ont-ils montré de malheureux
esclaves qui, aprés avoir fui les plantations et trouvé refuge dans la mangrove,
se sont trouvés piéges par les eaux croupissantes et les frondaisons sombres et
épaisses des palétuviers 7 Combien d’autres dénoncent-ils les bourbiers du Sud-
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Vietnam dans lesquels s'enlisent les soldats américains ? Et pour compléter ce
sinistre tableau, faut-il rappeler que les mangroves sont réputées étre le lieu de
toutes les contrebandes et cultures illicites, comme celle du chanvre ? Ces prisons
vertes et humides peuvent néanmoins étre valorisées et valorisantes pour les héros

des temps modernes.

En contrepoint de ces images fortes et négatives, il faut évoquer les nombreux
chants, contes et mythes locaux, qui exaltent la douceur de vivre dans la mangrove
et ses multiples ressources @ portée de main, alors que, bien souvent, les gens de
la mangrove tournent le dos a la mer, cet infini imprévisible et dangereux. Chez
les Niominka du Saloum, au Sénégal, un chant célébre la péche et la collecte des

coquillages dans la mangrove.

De nos jours, la mangrove, fragile et
menacée, est magnifiée, a 'image de celle
de l'lle de Voh de Nouvelle-Calédonie en
forme de cceur, photographiée par Yann
Arthus-Bertrand. Si les moustiques n’ont
pas disparu, ni les bétes dites sauvages,
les touristes parcourent ses bras de mer,
admirant les vols d'ibis rouges, loin au-
dessus des patétuviers. Dans les images,

6

Cosaani gnominka ween no
maaga ngalaa ; rewe uskaa,gi)
goorwe in wa mbaalik. )
« Les Niominka aiment circuler dans
la mangrove en pirogue ; les hommes
péchent, quand les femmes récoltent

les coquillages », chant recueilli
aupres de Dior Diouf en 2015.

comme dans les discours, domine désormais une vision positive de la mangrove,
rendant de multiples services ou contributions & la planete comme aux humains, et

justifiant ainsi sa protection.
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ontraints par
la dynamique
sédimentaire cétiere,
les variations du
niveau de la mer,

' les événements
cataclysmiques et les activités
humaines, les paysages de
mangrove ne cessent de se
transformer. Certaines mangroves
disparaissent ainsi naturellement
en quelques mois, pour mieux
réapparaitre plus tard, D'autres,
a U'abri de la houle, restent
relativement stables durant des
décennies, accumulant dans les
sédiments qui les portent les
‘vestiges de leur histoire et de
leur exploitation passées.
Les satellites mais aussi les
drones sont des observatoires
privilégiés de ces transformations
et aident les chercheurs
a identifier et décrire les
meécanismes mis en jeu dans ces
métamorphoses. Des informations
précieuses pour déterminer
'histoire, la dynamique actuelle,
et anticiper les changements a
venir de ces foréts maritimes.
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es espaces littoraux ou la mangrove parvient & se développer corres-

pondent a des milieux extrémes pour les organismes terrestres, en raison

non seulement de leurs caractéristiques chimiques (sédiments salés et

peu oxygénés) et mécaniques (substrat instable, inondation périodique),

mais aussi de leur forte variabilité dans le temps et dans l'espace. La man-
grove doit en effet faire face G des evenements perturbateurs de grande ampleur,
naturels ou provoqués par 'homme, qui bouleversent les fragiles équilibres entre les
organismes et leur environnement. Soumise aux assauts de la mer, aux vents vio-
lents, et, surtout a la volonté toujours plus impérieuse des communautes humaines
de s'approprier les espaces cotiers et leurs ressources, cette forét littorale se
déplace et se deforme au fil des siecles, en réponse aux aléas climatiques et aux
aménagements cotiers.

flot de Rhizophora mangle qui se maintient sur un haut-fond récemment
submerge, isolé du front actuel de la mangrove. Guadeloupy




Face a la hausse du niveau de la mer

ertes, les palétuviers sont equipés pour vivre les pieds dans l'eau, mais il

existe une limite a tout. Lorsque la hauteur moyenne d'inondation devient

trop importante, elle ne permet plus {'établissement de nouvelles plan-

tules, et le systéeme racinaire des arbres (pourtant en partie aérien) ne
peut plus s'oxygéner suffisamment. La mangrove bat alors en retraite. A linverse,
lorsque le niveau moyen de la mer diminue, la mangrove perd sa suprématie face a
la végétation de terre ferme ou a la forét marecageuse tandis gu'elle conquiert du
terrain sur la mer aux dépens des hauts-fonds, des lagunes et des chenaux, C'est
ainsi que les étendues de mangrove ne cessent de se déplacer sur les littoraux tro-
picaux d'amont en aval et d'aval en amont, notamment au gré des variations multi-
séculaires du niveau de la mer.

Une histoire ancienne... et mouvementée

Depuis la fin du dernier maximum glaciaire, soit depuis environ dix mille ans (Holo-
cene), la remontée du niveau des océans se traduit par un recul du trait de cbte. Ce
recul généralisé, et particulierement rapide au début de 'Holocene, s'est ralenti au
cours des quatre derniers millénaires. Il est, par ailleurs, localement compensé ou
accéléré par les mouvements de 'écorce terrestre, qui provoguent I'enfoncement
ou l'exhaussement de certains rivages par rapport au niveau moyen de la mer. Aux
abords des estuaires de fleuves drainant de vastes bassins-versants ou l'érosion
est particulirement active, le transport de grandes quantités de sediments peut
permettre I'édification de bancs de vase cétiers et 'avanceée de la mangrove sur la
mer. Enfin, les palétuviers ont la capacité de compenser, dans une certaine mesure,
l'élévation du niveau de la mer en exhaussant le niveau du sol par le piegeage de
sédiments gu'ils produisent partiellement eux-mémes. En effet, une partie de la ma-
tiere organique morte produite par les arbres, surtout par leur systéme racinaire, est
conservée sur place en raison de la faible vitesse de décomposition due au manque
d'oxygéene. Laccumulation de cette matiére organique, qui peut étre notablement
enrichie par des matériaux alluvionnaires, accompagne ainsi ['élévation progressive
du niveau d'inondation et peu a peu conduit a la formation de tourbe.
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Lidentification et la datation au radiocarbone des macro- et microfossiles (bois,
feuilles, pollen, ostracodes, foraminiféres...) conservés dans la tourbe, mais aussi la
présence de strates sédimentaires minérales (argiles, sables) permettent de recons-
tituer I'histoire du littoral et de son environnement. L'analyse de ces archives permet
par exemple de détecter les intrusions marines cataclysmiques, telles que les tsuna-
mis ou les périodes & forte activité cyclonique, par la présence de lits de sédiments
grossiers (sables) arrachés aux fonds marins voisins. Les variations d'abondance
de la fraction minérale fine (argiles) sont quant a elles liées au régime d'érosion
des bassins-versants. Elles peuvent ainsi traduire des modifications du climat ou
de loccupation humaine. Enfin, des changements d'especes dominantes, attestés
par les fossiles, indiquent le plus souvent des variations de salinité associées a des
variations du régime hydrologique (niveau et fréquence d'inondation, prédominance
marine ou terrestre des écoulements).

Lanalyse d’éléments végétaux fossiles permet de reconstituer 'évolution des lignes de rivage et des

types de végétation associés. A gauche, une souche de Pterocarpus officinalis (forét marécageuse)

en place sur une tourbe fossile a 5 metres de profondeur dans le lagon témoigne d’un recul du rivage

de plusieurs kilométres au cours de I'Holocéne (Guadeloupe). Lidentification des grains de pollen de

mangrove (Rhizophora mangle, Conocarpus erectus) et de forét marécageuse (Pterocarpus officinalis) -
"ﬁx droite, de haut en bas - permet de caractériser la succession des milieux (Guadeloupe). HJ




La mangrove tente de résister

D'autres formations végétales cétiéres produisent également de la tourbe. C'est le
cas des foréts marécageuses qui se développent en eau douce ou saumdatre, en
amont des marées les plus hautes. Des mangroves peuvent ainsi succéder dans
le temps & ces foréts, au fur et & mesure de l‘élévation du niveau de la mer et
de son avancée vers lintérieur des terres. Des dépdts organiques, atteignant par-
fois 10 meétres d'épaisseur, ont été mis en évidence dans les plaines cbtieres de la
région caraibe. Leur analyse montre la cinétique de leur mise en place, a la vitesse
moyenne de 1 metre par millénaire, ainsi que la dynamique de succession des for-
mations végétales cotieres. Lorsque l'élévation du niveau marin est rapide, dépas-
sant ta vitesse d'accumulation des dépbts eux-mémes, la mangrove et les autres
écosystemes cdtiers inondables progressent vers lintérieur des terres, autant que
le permettent le relief et les obstacles dus aux activités humaines. La partie de la
mangrove la plus en aval disparalt en provoguant le déplacement du trait de céte
vers l'amont. Laccélération de la hausse du niveau des mers constatée depuis plus
d’'un siecle semble avoir initié un processus de « translation » de la mangrove vers
lintérieur des terres, au détriment des écosystémes cétiers d’eau douce situés natu-

|F—Disparition progressive

de la ceinture de
mangrove de cet Tlot
touché par 'érosion,
Guadeloupe.
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rellement en amont des mangroves, particulierement en environnement insulaire, Ce
phénomene est accentué par l'affaissement du sol de certains espaces cétiers, gu'il
soit d’origine naturelle (tectonique) ou anthropique (pompage d'eau ou d'hydrocar-
bures dans les plaines deltaiques).

Quand les éléments se déchainent

Le tsunami qui a dévaste la Thailande en 2004 ou des ouragans intenses comme
Nargis, dans le golfe du Bengale (2008), Hugo et Andrew, dans les Caraibes (1989
et 1992), ont bien montré que la mangrove constituait une barriére naturelle capable
d'atténuer I'énergie destructrice de tels cataclysmes a I'égard des systémes cétiers,
des biens et des personnes situés en amont. Une mangrove préservée et suffisam-
ment étendue constitue en effet un écran capable de freiner le déplacement de ces
enormes masses d’eau et de limiter les dégdts causés par le charriage de mate-
riaux transportés par les flots (troncs, sédiments...). Cependant, bien que la man-
grove protége dans une certaine mesure le trait de cote lors de ces cataclysmes,
les palétuviers sont impuissants pour lutter contre [‘érosion du rivage engendrée par




des maodifications durables de la direction et de l'énergie de la houle ou des cou-
rants cotiers. De telles modifications peuvent résulter de fluctuations climatiques
périodiques, mais aussi d'aménagements modifiant durablement la géomorphologie
cotiere. Dans de telles conditions, les sédiments se désagrégent, les arbres sont
déchausses et s'effondrent. La mer peut alors envahir le littoral.

Par ailleurs, si la présence de mangrove atténue les dégdts causés par les tsuna-
mis et les ouragans, ces cataclysmes n'en constituent pas moins de puissants agents
destructeurs pour cet écosysteme. Ils sont capables de détruire une grande partie
de son couvert végétal et de modifier localement la topographie et I'hydrographie du
milieu par le transport de sédiments et la reconfiguration des écoulements naturels.
En Guadeloupe, trois ouragans majeurs (vents soutenus de plus de 180 km/h) se sont
succédé a 35 années d'intervalle. Le dernier (Hugo, 1989) a détruit jusqu'a 80 % de la
mangrove, et il a fallu plus de 20 ans pour qu'elle retrouve son état initial. Dans d'autres
territoires de la Caraibe, la durée moyenne de retour de ces cataclysmes est encore
plus rapide. Les mangroves de cette région sont donc en perpétuel renouvellement,
avec comme conséguence une limitation de la croissance en hauteur des palétuviers.
Ainsi, la volte forestiere ne dépasse jamais 25 metres dans les mangroves des Antilles
et de Floride, alors qu'a l'abri des ouragans, comme c’est le cas en Guyane, les mémes
especes peuvent constituer des peuptements de 40 métres de hauteur.

Les conséquences de [‘élévation du niveau des océans, et celles du changement
climatique en général, seront probablement contrastées suivant les régions du
monde. Selon les prévisions des climatologues, l'intensification des ouragans devrait
concerner surtout le bassin Atlantique. Par ailleurs, laugmentation des tempéra-
tures devrait permettre 'expansion de la mangrove vers les plus hautes latitudes,
comme cela s'observe déja dans le sud des Etats-Unis : les épisodes de gel y deve-
nant rares, la mangrove setend vers le nord aux dépens des marais littoraux her-
bacés. En revanche, dans les régions déja marguées par une forte aridité, l'accen-
tuation attendue des déficits pluviométrigues pourrait entrainer une diminution des
superficies de mangrove. En effet, un moindre apport d'eau douce dans des sols
déja chargés en sel en raison de la non-compensation de 'évaporation par les pré-
cipitations accroitrait les surfaces de sols nus ou la salinité dépasse le seuil de tolé-
rance pour les palétuviers.

|—I*ﬁgétcxblissement du couvert forestier d'une mangrove quelques
années apres le passage d’'un ouragan dont témoignent les

troncs de palétuviers morts, Guadeloupe.
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llaccumutation le long dezw

la cote de sédiments du

fleuve Amazone conduit a la
mise en place de bancs de
vase, rapidement colonisés

en moins d'un an, par le
palétuvier Avicennia germinans.
Sinnamary, Guyane.

lLe littoral de

Guyane,

une dynamique hors norme !

Les quantités phénoménales de sédiments rejetés par
le fleuve Amazone et mobilisés par les courants marins,
la houle et les marées rendent la mangrove guyanaise

particulierement mouvante.

Le littoral de Guyane, colonisé a prés de 90%
par la mangrove, est soumis & une dynamique
hydrosédimentaire particulierement intense.

Le fleuve Amazone rejette dans l'Atlantique

des quantités considérables de sédiments

{750 millions de tonnes par an), dont une partie
(15 a 20 %) est entrainée vers le nord-ouest
sous [‘action de (a houle et des courants marins.
Ces matériaux en suspension dans les eaux
cotiéres ou organisés en bancs circulent le

long du littoral, de 'embouchure de 'Amazone
au Nord Brésil a celle de I'Orénoque, au
Venezuela, constituant ainsi sur 1700 km la plus
longue cbte vaseuse du monde. Ce systéme

est caractérisé par la migration d’'importants
bancs de vase, pouvant atteindre 40 kilométres
de long, 15 kilomeétres de large et jusqu’a
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5 métres d’épaisseur (soit jusqu’d 3 milliards de
métres cubes), et sur lesquels la mangrove se
développe rapidement dés qu’ils se consolident
et s'accolent a la cote.

La saisonnalité climatique marquée de la région,
liée au déplacement de la zone de convergence
intertropicale, rythme ces dynamiques a une
échelle annuelle. Des travaux récents viennent
par ailleurs de démontrer 'implication de
Uoscillation nord-atlantique (NAO) dans la
fluctuation des surfaces de mangrove en
Guyane. Phénomene a la fois atmosphérique

et océanique agissant a plusieurs échelles de
temps, la NAO module le climat océanique sur
le bassin nord atlantique et au-dela. Au niveau
de la ceinture tropicale, ce phénoméne provoque



L'action de la houle associée a celle des courants marins érode le sédiment, déchausse les palétuviers dont tes troncs—I—”
s‘accumulent en front de mer ou sont entrainés au large. La mangrove recule. Littoral du Centre spatial guyanais, Guyane.

une modification du régime des alizés qui vont
alors générer des vagues plus hautes et plus
puissantes pendant les années ou l'indice NAO
est positif ou au contraire, moins hautes et
moins puissantes quand celui-ci est négatif. Par
Uintermédiaire de l'action des vagues atteignant
le littoral de Guyane, la NAO a donc été
identifiée comme étant le principal moteur de la
dynamigue des mangroves de Guyane.

L'action des houles est ainsi bivalente, pouvant
étre néfaste pour la mangrove lorsqu’elle la
frappe de plein fouet en érodant son substrat,
ou bénéfique lorsqu’elle géneére de nouveaux
espaces colonisables par les palétuviers. La
mangrove détruite d’un cdété n'a alors d’autre
choix que de conquérir rapidement de nouveaux
espaces favorables apparus ailleurs. Lorsque,
sous l'action des houles, une nouvelle vasiére est
formée par accumulation massive de sédiments
au niveau de la céte, la mangrove entreprend

de coloniser ces vastes espaces. Dans cette
course, c'est le palétuvier Avicennia germinans
qui est le grand gagnant. Sa domination est
visible a travers les vastes peuplement quasiment

monospécifiques qu'il constitue en bordure de
mer.

Si la houle controle principalement la dynamique
des mangroves le long de la cote des Guyanes,
linfluence de lamplitude de la marée n’est pas
a negliger, méme si le marnage reste modéré
(lamplitude moyenne entre basse mer et haute
mer est de l'ordre de 2 métres). La marée
intervient moins dans le transport des sédiments
que dans la dissémination des palétuviers. Lors
de leur fructification, les diaspores, ou fruits
vivipares, qui tombent des arbres se fixent
rapidement sur place, dans la vase, ou sont
reprises par la mer lors de la marée montante.
Une fois dans l'eau, celles-ci voguent au gré des
courants, qui les dispersent sur toute 'étendue
des vasiéres nouvellement créées, avec une
accumulation préférentielle sur les points hauts
topographiques. Ces points hauts constituent
des sites de colonisation idéaux puisqu’ils sont
plus longtemps émergés et présentent des
fentes de dessiccation propices au piégeage des
diaspores dérivantes.




Cette photo prise par drone (ﬂ—l

gauche) montre l'enchevétrement
des chenaux et sillons découpant
la vasiére ainsi gue les jeunes
palétuviers nouvellement établis
(Avicennia germinans). Le
modéle numérique 3D (a droite)
permet de visualiser les éléments
topographiques de cette vasiére
ainsi que le relief créé par la
mangrove pionniére.

Voyage en trois dimensions
dans les méandres des vasieres

Les chercheurs ont choisi de prendre de la hauteur, avec les
drones, pour étudier les vasiéres des mangroves et reconsti-
tuer en 3D toutes les nuances de leur relief.

Les bancs de vase cotiers, découverts a marée
basse, ont une surface qui peut montrer une
grande variabilité topographique (barres,
chenaux, dépressions, pentes variables,
microfalaises...). L'évolution dans le temps de
ces surfaces peut étre trés rapide, comme sur
les cotes guyanaises ou elle est rythmée par
l'alternance des saisons séches et des saisons
humides. L'extension des fronts pionniers de
la mangrove sur ces bancs est, quant a elle,
influencée non seulement par ces variations
topographiques qui modulent la durée
d’inondation par les marées, mais aussi par
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des organismes vivant dans la vase, comme les
crabes. L'action de cette faune, notamment le
creusement de terriers, modifie la circulation des
eaux sur ces bancs et facitite les échanges de
matiéres entre les marées et la vasiere. Dans le
méme temps, les cavités engendrées par cette
bioturbation fragilisent la vase de surface qui
s'effondre sur elle-méme, créant des dépressions
connectées en réseau par des chenaux. Cette
microtopographie changeante influe ainsi
fortement sur la dynamique d’établissement de
la mangrove.




L'étude topographique de ces vasiéres est
nécessaire a la compréhension de la mise en
place des palétuviers, et plus généralement

a celle de la dynamique du trait de céte. Un
probléme majeur est la difficulté d'y réaliser les
mesures in situ communément pratiguées dans
d’autres milieux. L'acces y est en effet malaisé,
et tout déplacement sur le banc de vase entraine
des modifications de sa topographie.

Le développement récent de la technique
optique de photogrammétrie et des moyens
d‘acquisition d'images & haute résolution permet
de contourner ces problemes, en analysant a
distance de grandes étendues, sans perturbation
physigue du site. Il s’agit de construire des
orthophotographies (photographies aériennes
trés précises) et des modéles numériques de
reliefs complexes en trois dimensions, et cela a
trés haute résolution et @ moindre codt.

Cette technique a été appliquée en octobre 2015
sur des vasieres de Guyane a partir de
photographies aériennes prises par drone. La
surface couverte est de 1 hectare environ. Le
modeéle 3D a 1 centimétre de résolution (c’est-
a-dire qu’il est possible de voir des formes ayant

une dimension de 1 centimétre) révéle toute

la complexité de la surface de ces terrains : la
vasiere est entaillée de chenaux plus ou moins
étendus, connectant des dépressions marquées.
Sa partie la plus élevée est couverte de fentes de
dessiccation (craquelures formées a la surface
des vasiéres lorsqu’elles ne sont pas couvertes
par la marée pendant plusieurs jours). Grdce a
humidité qui perdure dans ces microcrevasses
entre deux marées, les propagules de palétuviers
qui y sont retenues s'établissent avec une
meilleure chance de survie gu'ailleurs sur le
banc. La précision de l'orthophotographie permet
aussi de détecter les terriers de crabes et de
déterminer leur taille.

Les résultats obtenus dans cette étude
démontrent le potentiel des techniques de
photogrammeétrie combinées a 'utilisation de
drones pour caractériser a une échelle trés
fine (centimétrique) la variabilité topographique
de la surface d’une vasiere, pour en identifier
précisément les formes et pour mieux
caractériser les liens entre la topographie et la
colonisation par la mangrove pionniére.
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Aussi loin que s'étend le regard, ce nest
plus qu'un banc de vase dont on ne voit
pas la fin (_..) Nous sentons la pirogue
qui se souléve. C'est la vase qui fait
soudain le gros dos. Elle ne redescend
pas, elle se fige la-haut !

Et nous restons dessus !

Le vent est fort, la vague méchante.
Nous longeons les palétuviers.

Ces palétuviers | De la fievre en

branches !...

Albert Londres, L’homme qui s'évada, 1928.



Des conflits anciens, un nouvel équilibre nécessaire

es territoires cotiers offrent a 'homme une multitude de ressources qui

'ont, depuis toujours, poussé a vy séjourner ou a s’y établir durablement,
| i en particulier sur les iles. Les premiers témoignages de ['utilisation de la
|—— mangrove comme source de nourriture et de bois de feu par les commu-
nautés de pécheurs datent du néolithique. Avec la remontée du niveau marin et la
submersion des paléorivages au cours de 'Holocene, une grande partie des traces
de cette cohabitation a disparu. Les recherches paléoécologiques menées dans les
mangroves des Petites Antilles permettent cependant d'appuyer 'hypothése d’une
sédentarisation de certaines populations amérindiennes dans ces iles il y a plus de
quatre mille ans. Cette sédentarisation aurait notamment eu comme conséquence
lextension, au moyen du feu, de vastes étendues herbacées pourvoyeuses de
chaume, gagnées en partie sur la mangrove.

Beaucoup plus réecemment, la période coloniale a laissé des traces durables dans
les paysages cotiers inondables des régions tropicales : creusement de canaux
pour le drainage des terres basses et le transport des marchandises (bois, canne a
sucre), création d'installations portuaires, défrichements pour la culture du riz ou la
mise en place de p&turages... Durant la seconde moitié du xx° siécle, l'expansion de
laquaculture intensive et des infrastructures urbaines le long de nombreuses cotes
tropicales a causé d’importantes destructions de mangrove, dont la surface mon-
diale a ainsi fortement reculé en raison de ces activités humaines.

La prise de conscience croissante du role de la mangrove dans le maintien de la
biodiversité et de la productivité de l'ensemble des écosystemes cotiers en inte-
raction conduit a des efforts de préservation de plus en plus importants au niveau
international. Ces efforts se traduisent par la réhabilitation de sites dégradés, la
mise en place de mesures compensatoires en cas d'aménagements déclarés d'utilite
publique, une exploitation sylvicole raisonnée, ou encore par la promotion d'activités
écotouristiques en mangrove. Le taux de disparition des mangroves en ce début de
XX siecle est encore trop élevé, mais semble se ralentir depuis quelques années.
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Fragment de charbon de bois dﬁ” §
palétuvier (Avicennia marina) datant
du 3™ millénaire avant notre ére,
vu au microscope électronique a
balayage (MEB). Site archéologique
de Tell Abrag, Emirats Arabes Unis.

[Les mangroves d'Arabie :
une exploitation plurimillénaire

En Oman comme tout au long du golfe Persique, les man-
groves sont rares aujourd’hui, mais des sites archéologiques
témoignent de leur importance passée et de l'exploitation de

leurs ressources.
Les mangroves se développant le long des
cbtes arides de la péninsule Arabique ont dd
apparaitre aux populations préhistoriques
comme de formidables réserves de verdure
dans un environnement largement dépourvu de
végeétation arborée. En effet, les prospections
archéologiques et géomorphologiques menées
sur ce littoral ont permis de mettre en évidence
l'association quasi systématique des installations
humaines avec d’'anciennes mangroves. Si les
modifications des rives, associées a laridification
du climat et a 'impact des activités humaines,
ont désormais fait disparaitre la plupart des
mangroves de ses cotes, deux sites néolithiques
surplombent encore une mangrove a Ra’s al-
Hamraq, situé a proximité immédiate de Mascate,
la capitale du sultanat d'Oman. Cette mangrove
a été transformée en réserve naturelle face aux
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déquilbre. ..

menaces de l'expansion urbaine. A cet endroit
propice, comme ailleurs sur les cGtes omanaises
et le long du golfe Persique, des populations se
sont installées il y a environ sept mille ans afin
d'exploiter les riches ressources offertes par les
écosystemes marins et palustres.

Depuis une trentaine d’années, les fouilles
archéologiques ont mis au jour des installations,
souvent d’architecture rudimentaire, ou la
subsistance était tournée prioritairement vers

la mer. Les descendants de ces premieres
populations de pécheurs ont d'ailleurs été connus
des voyageurs grecs sous le nom d’ichtyophages
ou « mangeurs de poissons », Si la péche était
effectivement une activité importante, ce dont
témoigne la présence de nombreux restes de
poissons, d’hamecons en nacre et de poids de




||—(ercxs coquillier archéologigue, témoignant de 'exploitation
passée des ressources marines, cote d’'Oman.

filet en pierre, les mangroves faisaient également
l'objet d’une exploitation intense.

Les études palynologiques (pollen) et
anthracologiques (charbon de bois) indiquent
que deux espéces de palétuviers (des genres
Avicennia et Rhizophora) poussaient dans les
mangroves préhistoriques, contrairement a la
situation actuelle, ou seule l'espéce Avicennia
marina est rencontrée. Le bois de ces deux
palétuviers constituait le principal combustible
utilisé dans les foyers ou l'archéologue le
retrouve sous la forme de fragments carbonisés.
Par ailleurs, les nombreuses coquilles de
mollusques associés au milieu de la mangrove,
notamment Terebralia palustris, témoignent de
leur réle dans l'alimentation. Sur beaucoup de

sites, ces restes forment de véritables amas ou
sont entremélés coquillages, os de poissons et
autres vestiges de la vie quotidienne.

Les mangroves des cotes de la péninsule
Arabique ont trés certainement connu leur plus
grande extension entre les VI° et [V millénaires
avant notre ére lorsqu’un climat plus humide

et des transgressions marines successives ont
favorisé la formation de lagunes, localement
appelées khors. Les ressources végétales et
animales de ces « foréts marines » ont continué
a étre exploitées par les populations cdtieres
jusqu'a la période médiévale, comme en
témoignent les études paléoenvironnementales
menées sur des sites le long des cotes du golfe
Persique, de la mer d’'Oman et de la mer Rouge.
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GLOSSAIRE

A

pongirux dans lequel
arées par des espaces, permet-
1 de [air entre les parties émergées
parties immergées d'une plante. Chez de
1ses especes de paletuviers, les racines aé-

dent un aéren-

riennes =t les pneumatophores p

chyme stockant de oxygéne en situation emergée

(maree basse) et e redistribuant vers les extrémités
racinaire

Aérobie © se dit d’'un organisme qui o besoin d'oxy-
gene pour se développer (bactérie aérobie, par

axemple). Qualifie aussi un milieu comportant de

pxygene.
Algues : organismes unicellulaires ou pluricellu-
laires capables de pratiquer la photosynthése et
vivant majaritoirement dans un milieu aquatique
(marin ou dulcicole]. Les algues sont des végetaux

formés par un thalle et éventuellement des cram-
pons. Elles sont dépourvues de tiges, de racines, de
feuilles et de fleurs.

Allométrigue (relation) : loi mathématique qui relie
caracteristiques
d'un d'arbre a sa bio-

la taille d'un organisme a dautres

le cancernant, |2 diameétre

ple.

matérinux sulldes (argiles, limons, boues,
sables ou graviers) transportés par un cours d'eau
nuis déposés lorsque la pente ou le debit sont insuf-
fisants
Anaérobie : se

masse, par exen
Alluvions :

dit d'un arganisme qui n'a pas besoin
pour se développer, comme certaines
. Se dit d'un milied ne comportant

pas aoxygerne.

d'oxygéne

hactéries

Autotrophe @ organisme capable de générer sa

propre  maliere organique a partir d'éléments

minéraux. Il utilise pour cela I'énergie lumineuse soit
par pnotosynthess, soit par chimingynthese chez

que

organisme vivant dont la structure cel-
comporte une paroi mais sans noyau ; Les
sont des procaryotes, par opposition aux
eucaryotes,

lulaire

bactéri

dont les cellules ont un noyau.
> permettant d'identifier rapi-

te séquence

r—-"ln{l

> a partir d'une pet

d'ADN tres peu variable et bien distincte de celle
d'espéces proches. L'identification est possible en
recherchant cette sequence (gualifiée de « bar-
code » ou de « code-barres ») dans une base de

données préalablement alimentée.
Barr amas de
vase ou dn sobte depose par un fleuve a son embou-
chure. Désigne ici un amas de vase (barre vaseuse,
formé sous l'action de la houle et des courants ma-
ring, déposé a proximité de la cote, et sur lequel la
mangrove pourra se développer préférentiellement.
f-versar portion de territoire qui draine
‘ensemble de ses eaux vers un exutoire commun
{cours d'eau ou mer).

! ne désigne l'ensemble des
organismes dépendant des fonds aquatiques, sub-
sistant @ proximité, sur ou dans un substrat (vase,
eoble, roche, racing...).
nibilite (e p aptitude
1une substance G étre absorbée et assimilée par
un étre vivant. Celle-ci peut étre un élément nutritif,
mais aussi un polluant toxique pour les orgarismes.
association de microorganismes (bactéries,
cyanobactéries, champignons, algues unicellulaires)
inclus dans une matrice généralement fixée a (g sur-
face de toutes sortes de matériaux, adherant entre
eux et a la surface via la sécrétion d'une substance
P -Iy| ierique extracellulaire.

organisme ou groupe d'organismes
vivants qui indique la « bonne » ou la « mauvaise »
santé de l'environnement, qui révele, par exemple. la
présence ou les effets de substances polluantes. Par
extension, I'écosystéme mangrove, ou certains de ses
composants, pourrait étre considérée comme un indi-
cateur du « bon état écologique » des masses d’'eau
environnantes.
masse totale des organismes
vivants présents a un moment donné dans un big-
tope particulier. Elle est estimée le plus souvent en
unité de surface ou de volume, en tonne de matiere
hectare pour une forét par exemple.
i processus de modification de la
structure physique, chimique et biologique d'un
ment induit par les activités d'organismes ben-
thiques telles que la recherche de nourriture, la
construction de galeries, lexcrétion... Le creuse-

séche par




ment de terriers et de galeries par l#s crabes et la
méinfaune est par exemple un processus de biotur-
bation trés present en mangrove. La bioturbation
juée par les racines de plantes
aquatiques ou terrestres.

peut aussi &tre pre

C
Canopée :
direct avec l'almosphere et les rayons du soleil.
Carbone bleu : carbone atmosphérigue absorbé et
stocke par les écosystemes cétiers végetalisés tels

strate supérieure des foréts, en contact

que les rmangroves, les herbiers marins, les marais
maritimes.

Chaine alimentaire ou trophique : succession d'orga-
nismes classés en fonction de leur réle, ou le produc-

teur végélal se trouve en début de chaine et ou chaque
consommateur mange les organismes du niveau tro-
2 inférieur jusqu'au dernier élément de la chaine.
Charbon de bois : restes végétaux calcinés conser-
veés dans le sol a l'abri de | air, dont 'ancienneté peut
étre datée et le végétal identifié.

Chenal (chenaux) : employé ici dans le sens de
-henaux de marée. Sillon hydrographique

chenat gu
parcourant la vasiere nue ou la mangrove, drainant
l'eau des marées [montantes et descendantes), ainsi
ins-versants.

Chimiosynthése : réaction biochirnique énergétique
qui permet a certains organismes de produire de
'2nergie, en exploitant celle issue de 'oxydation de

aue l'eau issue des bas

composes chimiquie ufre, fer ou manganese). La

se permat a ces organismes de mener
une vie autotrophe. On l'oppose a la photosynthese,

ropre aux plantes chlorophylliennes et qui n'a lieu
prop phy

chimiosyntt

qu'a la lumiere.

Code-barres ADN ou barcede : séquence d'ADN
caracteristique d'une espéce, autrement dit iden-
tique chez tous les individus de cette espece, et
permettant ainsi son identification

COV (composés organiques volatils) : gaz orga-
nigues  dorigine anthropique ou naturelle, qui
sevaporent plus ou moins rapidement a tempéra-
ture et pression ambiantes et se retrcuvent dans
l'atmosphere

Cuticule : couche externe qui recouvre et protege
parties aeriennes des végetaux et le corps de

certains invertébrés.

Cyanobactérie : forme ancienne de bactérie datant
du précambrien (4,5 md d'années). Elles se dis-
tinguent des bactéries par la présence de pigments
photosynthétiques. Elles peuvent étres unicellu-
laires ou former des filaments pluricellulaires.

Datation au carbone 4 (ou au radiocarbone

thode permettant de connaitre ['dge d'un echantillon
organique (fossile, charbon, bois...) en mesurant la
radioactivité naturelle du carbone 14 qu'il contient,
Delta : zone d'accumulation alluviale dans une mer
ou dans un lac, de forme souvent triangulaire, plus
ou moine saillante, & 'embouchure d'un cours d'eau
ou d'un fleuve,

I re & organe (fruit, graine ou spore) suscep-
tible d'étre disséminé et de générer de nouvelles
plantes. Synonyme ici de « propagule ».

E

Endémique : se dit d’'une espéce qui n'existe a l'état
spontané que dans une zone géographigue limitée.
Par exemple, le singe nasique est endemique de
Bornén.

Endosymbiose : coopération mutuellement béné-
fique entre deux organismes vivants, donc une
forme de symbiose, ou l'un est contenu par l'autre,
le plus souvent a l'intérieur des cellules (& l'opposé
de ['ectosymbiose, ol l'un vit a la surface de lautre).
L'organisme interne est appelé « endosymbiote ».
Envahissante (espéce) : espece Introduite dans un
milieu qui n'est pas son milieu d'origine et qui, en
devenant envahissante, peut le perturber. Selon la
Convention pour la diversité biologique, les especes
envahissantes ou invasives sont des « espéces non
indigenes qui menacent les écosystémes, les habi-
tats ou les especes ».

Enzyme : protéine qui accélere les réactions du mé-
tabolisme et joue donc un role de catalyseur.
Espéce clé ou espéce clé de volte ; espece ayant
un effet sur sa communauté ou son écosysteme
plus grand que l'effet auquel on pourrait s'attendre
d'aprés son abondance relative ou sa biomasse re-
lative. La perte d'une espece clé cause de grands
changements a la communauté et a lensemble de
lécosysteme.
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Estran :
trémes
atre
Dans

espace littoral situe entre les limites ex-
plus hautes et des plus basses marées,
nt dit zone de balancement des marées.
*gions tropicales, c'est le site privilégié
fétablissement de la mangrove. Synonyme : « zone
intertidale ».

Estuanre partie terminale d'un fleuve plus ou moins
e entre la marée. C'est une zone
ange entre equx douces et eaux marines.
Eucaryote ensemble des organismes
lulaires ou pluricellulaires dont les cellules pos-
delimités par des
se 1 « procaryots ».

e dans laquell

unicel-

sedent un noyau e organites

memhranes. S'oppc

profozoaires, ou organismes uni

cellulaires eucaryoles, possédant un test (sorte de
coguille) calcaire. Les foraminiféres fossiles, compte
tenu de leur diversité et de leur rapidité d'évolution,
sont utilisés camme indicateurs de paléoenvironne
ment. Lanalyse de leur composition isotopique (car-
bone. cxygéne) permet de reconstituer la tempéra-
ture de |a surface de la mer (espéces pélagiques) et
luge des eaux profondes (espéces benthigues).

f forét constituée d'especes Indi-

primaire

g, pas ou peu perturbée par l'aclivité humaine

awu cours

d'une lrés longue periode, sauf en ce qui
concerne son usage par des communautes locales
traditicnnel. Certaines

vivant selon un mode de vie

ves peuvent éfre considérées comme des

nrimaires.

prairie sous-marineg, composée

non dalgues, el abritant une

\ ‘-_!:*Si“ee.

éne - période géologinue la plus récente du
Qucternaire, s'étendant sur les quelque 12 000 der-
NIEres annees

ensemble d'ondes maritimes superficielles

et regulieres, qui se propagent sur de tres longues
distances, par oppesition aux vagues formées sur
place par des vents lo
louppier © ensemble des branches, des rameaux
et du feulllage d'un arbre formé au-dessus de son
trenc. Synonyme : « caouronne » de l'arbre.
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Indicateur biologique : voir « bioindicateur ».
Interstitiel (eau interstitielle) : contenu dans les in-
terstices des sediments. L'eau interstitielle est l'eau
contenue dans les interstices ou les cavités d’un sol
ou d’un sédiment.
Intertidale {(zone) :
Introduite (espéce)

voir « estran »,

. espéce animale ou végétale
a été introduite volontaire-
dans un nouveau milieu.

d'origine étrangére qui
ment ou pas,
Invasion biologique : phénoméne d'extension d'une

espece végétale ou animale introduite dans un ter-
bio-
ques sont considérées comme une des causes
s de laltération de la biodiversité d'un ter-

ritoire qui n'est pas celui d'origine. Les invasions

jeures
ritoire.
Invasive (espéce) : voir « envahissante ».

Isotope : qualifie les ditférents types d'un méme
element chimigue, chacun se distinguant des autres
par le nombre de neutrons, mais ayant le méme
nombre de protons et d'électrons {I'uranium 235 et
238 sont deux isotopes de 'uranium).

['uranium

jeune individu présentant une forme

sans en avoir généralement la taille, et

Juvenile
d'adulte,
n'etant pas sexuellement mature.

L
Lagon : étendue d'eau de mer, souvent peu profonde
el isolée du large par un récif corallien ou des iles-
barrieres.

Lagune : étendue cotiere d'eau salée, saumdtre ou
d'eau douce séparée de la mer par un cordon
fermé ou partiellerent ouvert.

Larve : forme animale jeune dont la morphologie, et
sauvent le mode de vie, est tres différente de celle
de ['adulte.
Lenticelle :

littoral

pore présent a la surface de l'écorce
d'un arbre et permettant les échanges gazeux avec
l'atmosphere. Les racines aériennes des palétuviers
par exemple possedent des lenticelles.

Levée : accumulation de sable le long des chenaux
de maree.

Lidar : acronyme de Light détection and ranging.
Technique de mesure & distance fondée sur lana-



lyse des praprietes d'un foisceau de lumiere retro-
diffusé Lintervalle de temps
entre les signaux d'@mission et de réception permet
iner la distance parcourue. Un Lidar aéro-
ermet de relever des structures de terrain
(topographie) et de végélation, et d'établir des car-

vers son émetteur.

tieres en 3 dimensions par exemple.

tographies fore

In Lidar terrestre est utilisé de la méme

abtenir des Imag

: facon pour
dimensions d'un arbre.

et des debris
n qui couvrent le sol d'une

Litiére : ensemt es mortes
végetaux er décomy
forét. Dans une mangre

de pouvolr

la litiere a lo particularité

etre emportée par |

ensemble des grandes algues (>
1 mm) fixées au fond de l'eau sur un substrat ro-

cheux, O 'exception des sargasses, qui
fixees mals libres dans l'eau.
jénivelé 2s niveaux d'une marée

eux d'une marce basse successives.
matiere produite ou

nts et composee de carbone et

‘oppose @ la matiere minerale.

25 animaux benthiques de
: a 250 pm). L

la taille est cependant souvent débattue. Un indi-

e de taille

ne sont pas

enfre

haute et ¢

issue

i1 auestion de

vidu de la méiofaune pussant d'une clos:
a Vautre pour terminer son cycle de vie opportient a
la « méiofaune temporaire », contrairement & ceux
restant tout leur cycle de vie dans ce co
que l'on appelle « meiafc

période de la préhistoire intermé-

mpartiment,

ine permanente =,

dinire eritre le Paléolithigue et le Nealithinue, située
entre = 10 000 ef — 5000 av. J.-C
metabolite synthétisé par l'or-

ur sa croissance et sa reproduction. Les

métabalites primai wme les acides aminés ou

les vitamines, sont communs a tous les organismes

et trnduizent 'uniformite dis monde vivant.

métabolite deérivant du

vivants

métabolisme primaire, et qui n'est pas directement
rs les processus de croissance des or-
ganismes vivants. Les meétabolites se faires, ou

Speci les polyphénols

que ag

comme les terpénes,

ou encore les phéromories, sont propres a certains
types dorganisme et sont 'expression de la diversité
du monde vivant.

Matat ne o ensemble des petites molécules
retrouvées dans un echantillon biclogique donné
plasmc broyat d’ur organe...).
Metabolomigue : science qui étudie le metabolome

{séve,
Méta lourd elements metalliques, dont la
masse volumique dépasse 5 g/cm?® (le plomb ou le
Naturellement pré

cadmium, par nts

dans

exemple).

environnement sous forme de traces, ils
peuvent étre toxiques lorsqu'ils s‘accumulent dans
les organismes, engendrant a forte ¢t
des etfets tout au long de la chaine alimentaire.
ensemble de petites algues (< 1 mm)
qui peuvent étre en pleine eau ou au contraire fix

sur un substrat.

ncentration

transformation de la matiere orga-
nigue en composés minéraux simples, assimilables
par les plantes, solubles (azote) ou gazeux (dioxyde

de carbone).

N

Naturalisé : qualifie une espéce introduite qui s'est
acclimatée a son nouvel environnement et s’y repro-
duit naturellement.

Néolithique : derniére periode de la Préhistoire,
située entre — 5 000 et — 3 000 av. J.-C., marquée
par Vadoption de l'agriculture et de 'élevage par les
groupes humains.

Néotenie : conservation de caractéristiques juvé-
niles chez les adultes d'une espéce, ou acquisiticn
de la maturite sexuelie chez un organisme qui est
encore a un stade larvaire, juvénile ou jeune. Les
populations guyanaises du palétuvier Avicennia ger-
minans présentent des caractéristiques de néoténie.
Nurserie : ici, zone de la mangrove ou grandissent
les juvéniles de nombreuses especes de poissons ou
de crustaces.

phenomene
otmosphenque et océanique qui concerne princ
palement 'Atlantique Nord. Au niveau de la zone
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que est souvent
sée par un indice, l'indice NAO.

crustacés microscopiques d'une trés
ssiles retrou

grande diversite et dont les espeéces f

ediments sont d'excellents indica-

vees dans les

teurs évene

ts pa

premiére période de la Préhistoire,
00 et — 10 00C av. J.-C., au
de laquelle les groupes humains étaient ex-

située entre - 2(

cours

sivement des chasseurs-cueilleurs.
organisme marin vivant

a colonne deau (par opposition a « organisme

période geologique particuliere-

ment froide de la Terre, au cours de laquelle une

part importante des continents ezt recouverte de

siers. La fin de |l derniere perinde glaciaire date
n 10 000 ans

¢lude des événements périodiques

et qui sont en relation

ironnementales. S'emploie

gl

d'envir

dans la vie des organis

avec les variations env

principalement pour les vegetaux (floraison, fructi-

fication, feuillaison et chute des feuilles...).
technique permettant de déter-

I'un objet, et

ssentation en 3 dimensions,

miner le volume et les dimer

done d'en avair une rep
a partir de mesures effectuées sur plusieurs photo-
graphies de cet objet. La photogrammetrie aerienne
> des Imaages aériennes (avion, ULM, drone,
...) pour restituer un modéle en 3 dimensions

d'un territoire,
processus  biochimique énergé-

tigue qui permet aux plantes et a certaines bactéries

1 partir de molécule

auetdegazear-
bonigue, de la matiére organique en exploitant 'éner-

Les le mécanisme
I dits « autotrophes », car ils
1t des matieres organiques a partir de ma-
fizres inorganiques.

anismes qui utilisent
Tapri

reconstitution de I'histoire généalo-

gique du monde vivant, par étude des relations de
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parenté entre espéces ou groupes d'es s défi-
nis par des traits marphologiques et des séquences

genétigues similaires.
t structure racinaire secondaire
loppée verticalement a partir des racines pri-

maire

horizontales d'un arbre et émergeant du
substrat (sol, sédiment). Les pneumatophores ca-
‘risent certains arbres de forét inondée, maré-

rac
cageuse ou de mangrove, et ont une fonction res-
pirntoire.
voir « lenticelle ».
etre vivant dont la structure cellulaire
ne comporte pas de noyau. Les bactéries sont des
procaryotes,
t production de matiere orga-
nigue végélale (biomasse) a partir de matiére mine-
rale par l'ensemble des organismes photosynthe-
tigues, ou autotrophes, d'un ecosysteme.
consommation de matiere
organique contenue dans un organisme autotrophe
par un organisme heterotrophe.
ul elément mobile produit par un orga-
nisme animal ou vegétal, jouant un rile dans leur
dissémination et leur reproduction. Les fruits vivi-
pares de la plupart des palétuviers sont considérés
ymme étant des propagules.
organisme unicellulaire eucaryote.

bone @ voir datation au carbone 14.
nent @ processus ecologigque permettant
d'intégrer de nouveaux individus a une population

étale ou animale, soit par de nouvelles nais-
sances, sait par limmigration de jeunes individus.
secu trophigue @ ensemble de chaines alimen-
taires reliées les unes aux autres et plus ou moins
dependantes les unes des autres.
Ré en écologie, capacité d’'un ecosysteme,
d’'un habitat, d'une population ou d'une espéce
ayant subi une perturbation & retrouver un fonc-
tionnement ou un etat comparable & celui gu'il avait
avant l'arrivée de cette perturbation. La mangrove
i considérée comme ayant un haut niveau de rési-

ence.



S
Sédiment :

vents, les
1, provenant prin-

s¢& par les eaux,
s d'érosio

glaciers et ¢

cipalement de lo grégation des roches. Concer-

nant lo mangrove, le terme sédiment est utilisé pour

a celuj de sol, car iz

preféerenc

portés par les flel ourants marins, et non

s Ou
formés sur place.

Service écosystémique @ biens et services rendus,
directement ou indirectement, aux hommes par les
: 2mes et participant a leur bien-&tre. On dis-

matearinux), de regulation (régulation du climat, des

5, les ser-
‘les biogéo-
snt reconnues pour les

inondations...)

tion primaire, ©

nombreux services écosystémiques qu'elles rendent.
Silt : sédiment meuble dont les particules sont d’'une
taille gé

metres

éralement comprise entre 4 et 62 micro-

{ riermre)
ou microns)

Symbiose : association entre deux ou plusieurs or-
progues

{(nourrifure, abri, défense, etc.). Dans cette relation,

ganismes, qui se rendent des services

un hote héberge un ou des symbiotes.

. zone d'arrigére-mangrove, submergeée uni-

quement par les marees de vives-saux et présen-

tant une

urface denudée ou avec une vegetation
éparse de palétuviers a port nain ou arbustif. Un
tanne preserite souvent une salinite éleves en parti-
culier en saison séche, ou une crodte saline peut se

farmer en surface.

Taxon @ terme conceptuel désignant un groupe

s partageant certaines caractéris-

détres

tiques, a partir desquelles est etablie leur classifi-
cation, et sans référence a un niveau systématique

déterminé.

[ ie = science de la classification des étres
vivants qui ¢ pour objet d'identifier, décrire et nom
I d'étudier les principes et

mer les taxons, mais a

les ragles de la classification.

matiere organique fossile issue de la dé-
composition sur place de debris vegétaux, en

conditions anaérobie {sans oxygéne), dans un milieu
saturé en eau.

Traceur isotopique : élément isctopique utilisé pour
marqguer chimiquement une molecule, afin de suivre
son devenir au sein d’'une cellule, d'un organisme au
d'un ensemble biologique donné (population, éco-
systéme, etc.).

Trés Haute Résolution Spatiale
g se dit
d'images dont la taille des pixels est plus fine que
4 metres.

gerie a trés haute résolution spatiale)

: sédiment meuble constitué déléments fins
(argiles ou limons), mais aussi de matiére organiqt
transporte par l'eau et deposé lorsque le courant
est faible (baies, bassins, certaines zones cotiéres
et estuariennes, etc.).

=)

Vasiers @ étendue littorale émergée ou sous-mari
constituée de vase. En region littorale tropicale, lisu
de predilection pour le developpement de la man-
grove

Viviparité

e,

en biologie végétale, mode de reproduc-
tion ou la germination des graines se prodult alors
que celles-ci sont encore dans le fruit accroché a
la plante-mére. De nombreuses especes de palétu-
viers sont vivipares.

4

Zone de convergence |ntertropicale ou zone inter
zone atmosphé-
rique depressionnaire oscillant de part et d'autre de
'équateur selon un cycle saisonnier, et caractérisée
par la canvergence de masses d'air chaud et humide
portées par les alizés.

tropicale de convergence (ZIC) :
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