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Chapitre 1 - Le cycle global du carbone, le contexte de |'étude

I.  Problématique générale de I'étude
A. Stocks, flux et impact anthropique
Avec I'avenement de I'ére industrielle, le développement technologique et I'explosion
démographique ont accru les demandes en énergie, en espace, en traitement des déchets, en
besoins alimentaires, en transport, ou encore, en logements... Ces activités ont généré une
augmentation des émissions de Gaz a Effet de Serres (GrE.&.H.G,en) et, par
conséquence, une hausse marquée de leurs concentrations dans I'atmosphére : le dioxide de
carbone (CQ), le méthane (CkJ, le protoxyde d’azote (}D), les perfluorocarbures (PFCs),
les hydrofluorocarbures (HFCs), I'hexafluorure de soufre ¢)(SEt les Substances
Appauvrissant la Couche d’'Ozone (SACO ou ODS, Ozone Depleting Substances) : les
chlorofluorocarbures (CFCs), les hydrochlorofluorocarbures (HCFCs), ou encore, les
bromofluorocarbures (halons) peuvent étre cités (IPCC, 2007). L'augmentation de leurs
concentrations atmosphériques est estimée étre largement responsable du forcage radiatif
global induit par ’'Homme sur le climat terrestre. Parmi les G.E.S, le €3D considéré
comme le principal acteur de ce forcage en raison des quantités anthropiques émises
comparativement aux autres GES. Les concentrations dee€idnéees a 280 ppm en 1750,
ont atteint 367 ppm en 1999, puis 379 ppm en 2005 (Figure 1.1). Ces rejets anthropiques ont
ainsi augmenté de 80% entre 1970 et 2004. Si l'utilisation des combustibles fossiles est
nettement responsable des émissions de GES, le changement d’affectation des terres,
notamment par la déforestation et la décomposition de la matiére organique préalablement
stockée dans les sols, est la seconde cause d’émissionda@d’'atmosphére. Le dioxyde
de carbone est devenu, sans conteste, un sujet de préoccupation majeure d’'un point de vue

scientifique et socio-économique. Ainsi, le 11 décembre 1997, le protocole de Kyoto a été
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adopté dans le cadre de la convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques. Ce traité vise d’'une part a la stabilisation et d’autre part, & la diminution des

émissions de GES dans I'atmosphére des pays signataires.

La pCQ atmosphérique, soit la pression partielle en, @@ I'atmosphere, est
essentiellement contrdlée par des processus physico-chimiques et biologiques de stockage et
de transfert du carbone entre les différents pools ou réservoirs existants (Berner, 1989;

Hedges, 1992).

Figure 1.1 - Concentrations atmosphériques de,@0rant les 10 000 derniéres années (A) et depuis 1750 (B).
D’apres le rapport de I'lPCC, 2007.

Cing grands réservoirs de carbone peuvent étre définis (Lal, 2004) (Figure 1.2) :

- Le réservoir géologique, représente le plus grand pool de carbone sur terre,
les roches sédimentaires stockent 5DRC et les combustibles fossiles

5000 PgC.

- Le réservoir océanique, stocke prés de 39 000 PgC, répartis en 1000 PgC
dans les eaux de surface, et plus de 38 0000 PgC dans les océans

intermédiaires et les eaux profondes (Siegenthaler et Sarmiento, 1993).
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- Le réservoir pédologique, représente un stock de 2500 PgC sous forme

organique (SOC) et inorganique (SIC).

- Le pool atmosphérique stocke 760 PgC, et peut croitre de 3Pg@.a

raison des rejets anthropiques.

- Le pool biotique, représente un réservoir de 600 #gde stockage de

carbone dans la biomasse de la biosphere.

Ces réservoirs sont connectés entre eux, aussi bien a travers les processus physico-
chimiques et biologiques naturels, qu'a travers des processus anthropiques, tels que
I'utilisation des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon) ou la déforestation. Ces actions
de 'homme, se font sur de courtes échelles de temps, et intégrent principalement le cycle
court du carbone, c’est-a-dire celui impliquant les petits réservoirs : la biosphere, les océans
de surface et les sols, pour des échelles de temps de I'ordre du siecle. Le cycle long concerne,
lui, les réservoirs de taille importante : 'océan profond, les roches et sédiments et il
fonctionne sur des échelles de temps s’étalant du millier a plusieurs millions d’années. En
modifiant les stocks de carbone et les flux entre réservoirs, ’lHomme est devenu un acteur

majeur du cycle biogéochimique global du carbone.

Dans ce contexte, la communauté scientifique s’intéresse aux meécanismes régissant
les flux de carbone a des échelles a la fois spatiales et temporelles. Ainsi, les potentialités des
écosystemes aussi bien naturels qu’anthropisés, a stocker (puits de C) ou libérer (source de C)
du CQ dans I'atmosphére, sont devenues un axe essentiel de recherche a une échelle globale.
Par ailleurs, il est nécessaire de comprendre et quantifier le réle de ces écosystemes dans le
cycle global du carbone de fagon a pouvoir estimer et prévoir quelles seront leurs réponses
suite aux changements environnementaux globaux avérés puisque des phénomeénes de

rétroactions au futur incertain, sont envisageables pouvant modifier I'amplitude des
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changements globaux. Par exemple, si I'augmentation des températures et de;la pCO
atmosphérique pourraient promouvoir les capacités de stockage de carbone dans la biomasse
sur le court terme, de nombreuses incertitudes demeurent sur leurs effets au long terme,
notamment en tenant compte de la disponibilité en eau, ou des concentrations en nutriments
(IPCC, 2007). De méme, lacidification croissante des océans comme conséquence de
laugmentation de I'absorption du GQGen réponse a l'augmentation des concentrations
atmosphériques, pourrait a long terme remettre en cause la capacité tampon de l'océan vis-a-

vis du CQ (Doney et al., 2009).

Figure 1.2 - Principaux réservoirs et flux de carbone. La taille des réservoirs est indiquée en gigatonnes
de carbone ou pétagramme de carbone (1 GigaTC = 1 PgCZgC)lQ es fleches représentent les échanges
entre les réservoirs, c'est-a-dire les flux de carbone, indiqués en noir pour les flux naturels et en rouge pour les
flux d’origine anthropique. Ce schéma a été réalisé a partir de données moyennées sur les années 1980. Selon les
auteurs, la méthodologie utilisée, et la prise en compte des modifications récentes du cycle court du carbone, il

apparait des valeurs légerement différentes. Modifié d’aprés Sarmiento et Gruber, 2002.

Les écosystemes et les océans de surface sont d’autant plus importants dans le cycle
du carbone qgu’ils permettent de «tamponner » une partie des émissions déKine

anthropique émise depuis I'ére industrielle (Sabine et al. 2004; Sarmiento et Gruber, 2002;
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Siegenthaler et Sarmiento, 1993). En effet, les reconstructions de I'évolution de ja pCO
atmosphérique révélent que plus de la moitié des émissions deaf@ropiques sont

absorbées par la biosphere et 'océan (IPCC, 2007) (Figure 1.3).

Figure 1.3 - Cette figure couple la croissance des émissions gea@@ropique (ligne rouge) liée a l'utilisation

des combustibles fossiles avec la croissance des réservoirs atmosphérique (surface bleue), terrestre et océanique
(surface verte). Si les émissions anthropiques ont augmenté de 2.5 & 6.5'Fg@aol atmosphérique a grandi

en moyenne de 1 & 3 PgClana différence serait expliquée par la capacité de la biosphére terrestre et des
océans de surface a absorber une partie de ces émissions. A titre indicatif, les fleches orange correspondent aux
années sous l'influence d’El Nifio, montrant ainsi I'impact de grands phénomenes climatiques sup la pCO

atmosphérique. D’aprés Sarmiento and Gruber, 2002.

B. L’altération des roches carbonatées

A une échelle géologique, la pg@tmosphérique est en partie contrdlée par le
métamorphisme, le magmatisme, la sédimentation ainsi que [I'altération des roches
carbonatées (Equation 1.1) et silicatées (Equation 1.2) (Berner et al., 1983). L'altération de ces
roches, implique une consommation plus ou moins importante deatt@sphérique selon

les réactions suivantes :

- Altération des carbonates :
0 CaCQ+ CO + H,O <=>C&" + 2HCQ; (Equation 1.1)
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- Altération des silicates calciques et magnésiens :
0 CaSiQ +2CQ + H,0 <=> SiQ + C&" + 2HCQ™  (Equation 1.2)
Suite a I'érosion continentale, les produits issus de I'érosion des silicates et carbonates,
sont transportés vers les océarna,|’hydrologie fluviale. Dans les océans, la précipitation des

carbonates (Equation 1.3), va libérer duf3®lon la réaction :
o C&" +2HCQ <=>CaCQ"* CO, + H,0 (Equation 1.3)

Ainsi, il y a équilibre entre les réactions d’altération (Eg. I.1) et de précipitation des
roches carbonatées (Eq. 1.3), tandis que I'altération des roches silicatées (Eq.l.2) consomme
de facon irrémédiable du GOSi la dissolution des carbonates consomme 0.41 TgClan
libération de CQ par le processus de précipitation des carbonates libére 0.3 FgGaan
consommation nette de G@ar l'altération des roches carbonatées serait équivalente a un

puits de 0.11 TgC.ah(Liu et Zhao, 2000).

C. La biosphere, le sol et le C®

La production primaire brute terrestre (GRR; PPB/r), c'est-a-dire la fixation et la
transformation de C{{carbone minéral sous forme oxydée) en composés organiques reduits,
via le processus de photosynthese, représente le plus grand flux diai@0e cycle global
du carbone terrestré,e. 123 + 8 PgCA (Beer et al., 2010). Les foréts et les savanes
tropicales participent, a elles seules, a prés de 60% de la GPP globale. La production primaire
nette (NPP,en; PPN,fr) correspond a la quantité d’énergie accumdutédine dans la
biomasse, soit la GPP a laquelle est soustraite la respiration autotrophe nécessaire a la
croissance et la reproduction de la plante. Ainsi, la capacité nette d’'un écosystéme ou la
production nette d’'un écosysteme (NEP) a stocker ou libérer du carbone correspond a la

balance entre la fixation nette de carbone minérab)Gda la photosynthese.e la NPP et la
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libération de carboneyia la respiration hétérotrophe des décomposeurs et des herbivores
(décomposition des matiéres organiques produites lors de la photosynthése). La NPP est
fonction de I'écosystéme considéré (Figure 1.4) et varie donc considérablement a la surface du
globe : 70% entre les latitudes 30°N et 30°S et seulement 4% a des latitudes supérieures a
60°Nord et Sud (Potter et al., 1993). Ainsi, un important gradient latitudinal de GPP existe de
I'équateur vers les podles, notamment lié a la composition des communautés de plantes et a la
durée de période de croissance expliquée par les précipitations, les températures ou encore le

rayonnement solaire (Figure 1.5).

Figure 1.4 - GPP et NPP des grands biomes terrestres. D’apres Beer et al., 2010; Field et al., 1998; Mellilo et al.,
1993; Potter et al., 1993.

Figure 1.5 - Production primaire nette (NPP) a I'échelle globale. Le gradient et I'intensité des couleurs montrent
le gradient latitudinal qui existe dans la NPP globale. Ainsi, 70% de la NPP est produite entre les latitudes 30°

Nord et Sud alors que moins de 4% est produite au-dela de 60 ° Nord et Sud. Bitapféarthdata.nasa.gov/
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D. L'océan et le CQ

L’océan qui couvre une surface de 3,6%1@, soit prés de 71% de la surface terrestre,
représente un autre grand puits de,@@nosphérique. Il est également un des plus grands
réservoirs de carbone, contenant 50 fois plus de @i@ I'atmosphére. Il est cependant a

considérer comme deux entités distinctes (Figure 1.2) :

- L’'océan de surface est un petit réservoir de carbone qui représente une
interface d’échange avec I'atmosphére sur de courtes échelles de temps, de

I'ordre de I'année a celui du siécle.

- L’'océan profond, représente un immense réservoir. Les échanges avec
'atmosphére se font sur une échelle de temps bien différente, du millier
d’années pour les remontées d’'upwelling a plusieurs millions d’années pour les

remontées tectoniques ou volcaniques des roches sédimentaires.

Les échanges de G@ntre I'atmosphére et 'océan se font par l'intermédiaire de deux

grands mécanismes :

- La pompe de solubilité ou physique Selubility pump »

- La pompe biologique : Biological pump »

La pompe de solubilitéest liee a deux facteurs interdépendants. Elle est liée, d'une
part, a la circulation océanique générale thermohaline (Figure 1.6) ou «conveyor belt»
(Broecker, 1991), et d’autre part, aux variations saisonnieres de température. Les courants de
surface chauds vont, en remontant vers les pdles, se refroidir et ainsi, s’enrichig,da CO
solubilité de ce dernier augmentant avec la diminution de la température de I'eau. Aux poles,
les températures vont favoriser la transformation de l'eau en glace, engendrant une

augmentation de la salinité de I'eau (le sel n’entre pas dans la formation des glaces). Cette
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eau, ainsi froide, riche en G@t salée, devient plus dense et va alors plonger dans I'océan
profond, entrainant avec elle le €&ccumulé en surface pour une échelle de temps de I'ordre
d’'une dizaine de milliers d’années. A terme, la circulation thermohaline fera remonter ces
eaux froides, enrichies en @@t en nutriments (cf- la pompe biologique) a travers le
processus d’'upwelling; le CGQera alors a nouveau dégazeé vers I'atmosphere a des latitudes
intertropicales. Ce phénoméne de « tapis roulant » ferait parcourir la totalité du « circuit » a

une molécule d’eau en 80 000 ans.

La pompe biologique est liée principalement a I'activité de photosynthese, dans la
zone euphotique, des organismes photoautotrophes : bactéries et phytoplancton. Ce dernier,
bien que représentant moins de 1% de la biomasse végétale totale, est responsable de la moitié
de la fixation de carbone a I'échelle globale (Field et al., 1988)a photosynthese qui
permet une absorption et une transformation du carbone inorganique en carbone organique a
partir de la lumiére solaire. La majorité de la production primaire phytoplanctonique est
intégrée par les échelons trophiques supérieurs, et elle est reminéralisée dans les couches
océaniques de surface. Néanmoins, la fraction qui n’est pas minéralisée en surface ou
dégradée par les rayonnements ultra-violets, sera entrainée en profondeur ou elle sera
minéralisée par des bactéries, enrichissant les eaux profondes eh €hutriments, et sera
exportée par la circulation thermohaline. Seule une petite fragteor, 0.1% atteindra le
plancher marin et sera enfouie et ainsi stockée pour des échelles de temps géologiques (Feely
et al., 2001). L’activité biologique entraine ainsi une baisse de la fugacité gdad® les
eaux de surface. Cependant, certaines especes de phytoplancton, fabriquent des squelettes
externes (tests) en carbonate de calcium (GadCquilibre des carbonates ainsi modifié, la
fugacité de surface augmente: c’est la contre-pompe des carbonates (Equation 1.3).
Cependant, c’est I'effet de la pompe biologique qui 'emporte, favorisant la diminution de la

concentration en carbone inorganique en surface.
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La NPP global des océans a été estimée & 48.5 P¢aeaid et al., 1998). Elle varie
relativement peu a une échelle saisonniere globale (Figure 1.7), mais elle peut varier de facon
significative a des échelles régionales. D'importantes différences sont observables en fonction
de la latitude et de la zone océanique considérée (océan \Htmréan ouvert), ceci est
principalement lié a la disponibilité en nutriments, notamment expliquée par des remontées
d’eaux froides riches en nutriments. Ces upwellings ont pour origine principale, I'effet des
vents sur les eaux de surface induisant des mouvements verticaux de l'eau : le pompage
d’Ekman. De plus, certaines zones bien que riches en nutriments, notamment le Pacifique, ont
une productivité qui reste faible en raison du déficit en fer des eaux, ce sont les HLNC (High

Nutrient Low Chlorophyll).

Figure 1.6 - Circulation thermohaline globale ou “conveyor belt” (Broecker, 1991). Ce type de circulation est
expliquée par des différences de température et de salinité des masses d’eau. Les eaux froides salées, plus
denses, vont plonger en profondeur emportant avec elles,laccOmulé en surface et s’enrichissent en carbone
inorganique issu de la minéralisation des débris organiques durant leur parcours dans les abysses. Elles referont
surface plusieurs milliers d'années plus tard dans les zones intertropicales.

D’apréshttp://www.cmmap.org/learn/climate/oceans2.html
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Figure 1.7 - La productivité primaire nette a I'échelle océanique globale en§&'nes gradients de couleur
permettent d'observer la distribution inégale de la NPP a I'échelle globale, notamment I'importance des zones

cotieres. D'aprekttp://earthobservatory.nasa.gov7

E. Les zones cotiéres et les mangroves

De par leur position a linterface terre/océan/atmosphere, les zones cotieres, qui
représentent a peine 7% de la surface océanique globale, sont considérées comme les zones
les plus biogéochimiqguement et biologiguement actives de la biosphére, et peuvent
comptabiliser jusqu’a 30% de la NPP océanique globale (Gattuso et al., 1998). Les zones
cotieres sont composées par une grande diversité d’écosystéme tels que les estuaires, les
communautés macrophytiques, les mangroves, les récifs coralliens et les plateaux
continentaux. Ces zones sont fortement influencées par les apports terrigenes et échangent de
grandes quantités de matiere et d’énergie avec I'océan. Elles jouent donc un rdle considérable
dans les cycles biogéochimiques. Cependant, le bilan carbone de ces zones reste sujet a débat
notamment en raison du manque de descriptions latitudinales et temporelles des flux de
carbone (Borges et al., 2005; Cai et al.2011; Gattuso et al., 1998). L'océan ouvert est un puits
net de CQ, en revanche, les estuaires représentent une source nette geucCatmosphere

(Borges et al., 2005; Cai,2011) (Figure 1.8).
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Figure I. 8 - Flux net de carbone a I'échelle globale et annuelle (A) et surface (B) des grandes «zones»
océaniques : estuaires, plateau continental et océan ouvert. Cette figure met en évidence le role prépondérant des
estuaires en tant que source de,CRalgré le fait qu'ils ne représentent qu'une trés faible proportion des
surfaces océaniques globales. Modifié d’aprés Cai, 2011.

Parmi les écosystémes cétiers, la mangrove est un écosysteme forestier spécifique de
la zone intertidale, occupant pres de 75% des littoraux tropicaux et sub-tropicaux. La NPP des
mangroves a été récemment estimée a prés de 218 + 72'TB6wlon et al., 2008a). Elle
représente ainsi un des écosystemes terrestres les plus productifs au monde avec les foréts
tropicales humides. Les mangroves sont connues pour leur double capacité de puits pour le
CO,, en le stockant sous forme organique a la fois dans la biomasse et les sédiments, et de
source de carbone organique dissous et particulaire pour les eaux cotieres adjacentes
(Bouillon et al., 2008a; Eong, 1993; Jennerjahn and Ittekkot, 2002; Twilley et al., 1992). Il
apparait donc naturel de penser que les mangroves sont une composante majeure du cycle du
carbone global. Cependant, elles demeurent un écosystéme sous-étudié et relativement
méconnu, notamment en termes de cycles biogéochimiques. Ainsi, le bilan carbone de cet
écosysteme est encore fortement incomplet. La GPP et la NPP ont été relativement bien
étudiées a différentes latitudes et pour différentes espéces (Alongi, 2009; Christensen, 1978;
Clough, 1998; Clough et Scott, 1989; Fromard et al., 1998; Gong and Ong, 1990; Hossain et
al., 2008; Khan et al., 2009; Komiyama et al., 2008; Lugo et al., 2007; Slim et al., 1996;
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Twilley et al., 1992; Woodroffe et al. 1988...). Cependant, de nombreuses incertitudes
demeurent quant au devenir de cette NPP. Ainsi, dans une review récente, Bouillon et al.
(2008a), ont compare les estimations de NPP a celles des puits de carbone organique connus
et quantifiés : la minéralisation, I'export de carbone organique et I'enfouissement. lIs
indiquent, qu’actuellement, plus de 50% de la NPP n’est pas comptabilisée dans ces puits
(Figure 1.9). Un chiffre qui met en évidence le manque de connaissance sur le cycle du

carbone de cet écosysteme. Il apparait ainsi :

(1) que les puits connus pourraient étre fortement sous-estimeés,
(2) que d’autres puits pourraient étre quantitativement importants, tel I'export de DIC

vers les eaux cotieres, c’est-a-dire que le carbone organique serait minéralisé, puis exporte.

La minéralisation est estimée soit a partir d'incubation sur des carottes de sédiments,
soit par des mesures de flux de ®situ. Cette derniere méthode se réfere généralement au
taux d’oxydation total de la matiére organique, et il n’existe ainsi pas de partitionnement entre
les différents types de métabolisme susceptibles de contribuer au flux net ge CO
(photosynthése microbienne, chemoautotrophie, hétérotrophie...). Notamment, la part de la
respiration racinaire n’est pas connue, mais ne devrait pas étre incluse dans le bilan, étant déja
considérée dans le calcul de la NPP. Enfin, les sources de matiére organique autochtone sont
aussi connues pour participer de fagon significative au pool de carbone particulaire et dissous,
et les mesures d’export sont aussi sujettes a débat, notamment en termes de qualité et de
quantité. Si le manque de quantification spatio-temporelle est considéré induire des lacunes
dans la connaissance de ce bilan, il n’en reste pas moins également que de nombreuses
difficultés méthodologiques résident, notamment, le partitionnement des différentes sources
de carbone organique ainsi que celui des différents acteurs de I'efflux net,dBuESDbien

dans l'espace que dans le temps. Ainsi, bien gue les mangroves soient un écosysteme
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potentiellement majeur dans le cycle global du carbone, de nombreuses incohérences et
incertitudes sur son bilan carbone demeurent. Ceci dans un contexte de disparition alarmante
de [I'écosystéme, en raison de leur position littorale tropicale et de la croissance
démographique caractérisant ces zones; en 2008, Ld BAh effet estimé une perte de

surface globale de 20% depuis 1980, soit pres d’1% de superficie perdue par an.

Figure 1.9 - Bilan de la production primaire nette des mangroves et du devenir du carbone organique produit.

Modifié d’aprés une compilation de données de Bouillon et al., 2008a.

Il. L’étude
A. Objectifs de I'étude
Différents objectifs ont été définis de facon a participer a 'amélioration des connaissances
sur le cycle du carbone des mangroves. Cette thése se focalise sur la quantification spatio-
temporellein situ des flux de C@aux interfaces d’'un écosysteme de mangrove de Nouvelle-

Calédonie. Ce travail a pour objectifs de :

(1) Quantifier les flux de C@n situ a deux interfaces :
a. interface sédiment-air

b. interface eau-air

1Food and Agricultural Organization of the United Nations
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(2) Etudier les flux de C@selon une échelle spatiale, par I'étude :

a. a linterface sédiment/air: de 4 faciés représentatifs de la zonation des
mangroves de Nouvelle-Calédonie : tannes nus, tannesAvitsnnia sp et
Rhizophora spp.

b. alinterface eau/air : d’'un transect amont-aval du chenal principal d’une riviere
estuarienne traversant une mangraxe selon un gradient de salinité croissant
de 'amont vers I'embouchure.

(3) Etudier les flux de CO
a. selon une échelle temporelle saisonniéere, par un travail de terrain régulier :
- dejuillet 2010 & novembre 2011, pour I'interface sédiment-air
- d’aodt 2010 a janvier 2012, pour l'interface eau-air

b. selon une échelle temporelle journaliere :

- flux de CQ sur une demi-journée (6h) en tannies, selon un gradient
croissance-décroissance du P.A.R concomitant a un cycle de marée
descendante- marée montante.
- mesures de la pG@e I'eau durant des cycles de 24h

(4) Etudier un ensemble de variables physico-chimiques et biotiques susceptibles

d’expliquer les variations spatio-temporelles observeées.

Enfin, en janvier 2012, nous avons installé une instrumentation de type Eddy Covariance
au sein d'une mangrove Avicennia marina. Ce systéeme, permet de suivre la dynamique
journaliere, saisonniére, annuelle et interannuelle du flux net de carbone issu de cet
ecosysteme, permettant une approche plus globale, et donc plus réaliste, pour suivre le
caractére puits/source de €Q@’'une mangrove au cours du temps et les variables

environnementales associées.
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Les questions scientifiques correspondant aux grands axes d’étude sont détaillées dans
I'introduction des différents chapitres.

La conception d’'une partie du matériel utilisé ainsi que la mise en place et 'apprentissage
des différentes techniques de mesures (YSI, Alcalinité, IRGA, chambres a incubation, Eddy-
Covariance...) ont été assurées par Jonathan Deborde (Post-Doctorant) présent au sein de notre

équipe de Juin 2009 a Juin 2011.

Enfin, des travaux de Master 2 se sont insérés dans ce contexte de travail de doctorat :

- « Etude des flux de C@ aux interfaces sédiment-air et eau-air dans la
mangrove de La Foa (Nouvelle-Calédonie) Charlotte Préhaut, Master d’Océanographie,

spécialité Biologie et Ecologie Marine. Université de la Méditerranée, Juin 2011.

Obijectifs : Quelle est la magnitude des flux de,C® deux interfaces de mangrove
(sédiment/air, eau/air) ? Quelles sont les variables environnementales susceptibles d’expliquer

ces variations ?

- « Dynamique du carbone et des nutriments dans un chenal secondaire de
mangrove (La Foa, Nouvelle-Calédoni®) Marine Michel, Ecole Polytechnique

Universitaire de Montpellier. Université Montpellier Il, Octobre 2011.

Objectifs : Quantifier les flux de nutriments et les flux de,@Sus d’'un chenal secondaire.

- « Stockage du carbone organique dans la mangrove estuarienne de la Foa
(Nouvelle-Calédonie). Adrien Jacotot, Master Environnements Océaniques, Littoraux et

Hauturiers, Océanographie. Université Bordeaux |, Juin 2012.

Objectifs : Estimer le stock de carbone organique (sol et biomasse) des 4 facies de mangroves

représentatifs des mangroves néo-calédoniennes.
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B. Le Cadre financier et institutionnel de I'étude

Ce travail de thése a été financé par une Allocation de recherche du Ministere de la
Recherche (MENRT) avec monitorat, attribuée a I'Université de la Nouvelle-Calédonie
(UNC) par 'Ecole Doctorale du Pacifique (ED 469). La these s’est déroulée en co-direction
UNC?YIRD® Nouméa. La totalit¢ du travail de thése: terrain et analyses (sauf analyses
IRMS?), a été effectuée en Nouvelle-Calédonie. Le travail de terrain sur la mangrove de La
Foa a représenté une part importante de ce travail (prés de 400 jours). Il a été soutenu
logistiquement par la mairie et le centre socio-culturel de La Foa. Des partenaires financiers,
notamment la Fondation Air Liquide, le GOPS (Grand Observatoire du Pacifique Sud) et le
Fonds Pacifique, ont assuré le fonctionnement et I'achat de matériel. Le partenariat réalisé
avec la Fondation Air Liquide a été récompensé par le Ministere de I'Ecologie et du
Développement Durable lors des trophées du Mécénat qui se sont déroulés a Paris en Mars
2011. La collaboration développée avec I'équipe géochimie des isotopes stables du
programme physico-chimie des fluides géologiques de I'Institut des Physiques du Globe de
Paris (IPGP), a permi la réalisation d’analyses isotopiql& ainsi qu’un accueil sur site

assuré par l'intermédiaire de Magali Ader et Carine Chaduteau.

C. Déroulement de I'étude

Les premiers mois de cette étude ont été consacrés aux recherches bibliographiques, a
la mise en place des grandes stratégies d’échantillonnage, a la conception du matériel de
mesures, ainsi qu'a la prospection sur le terrain. De nombreux soucis matériels ont été
affrontés pendant la premiére année de thése, notamment en raison du non fonctionnement de

matériel neuf et de I'isolement relatif de la Nouvelle-Calédonie engendrant des difficultés

2 Université de la Nouvelle-Calédonie, BP R4, 98 851 Nouméa, Nouvelle-Calédonie

3 Institut de Recherche pour le Développement, BP A5, 98 848 Nouméa, Nouvelle-Calédonie
4 Spectrométrie de Masse a Ratio Isotopique

5 IPGP, Institut des Physiques du Globe de Paris, 1 Rue Jussieu, 78 238 Paris, France
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d’approvisionnement. Les mesures de terrain ont débuté durant le courant de 'année 2010, et
ce, jusqu’au début de I'année 2012. La partie terrain a donc représenté un volet important de
ce travail, en raison de la volonté d’intégration spatio-temporelle des flux ga diférentes
interfaces, et du couplage de la thése avec différents stages de master. Le travail en zone de
mangrove étant particulierement difficile, le respect des regles de sécurité imposait en effet un
travail, @ minima en binbme, sur le chantier étudié. Ce travaitu a été suivi et entrecoupe,

d’un lourd travail de laboratoire, notamment grace a I'acquisition d’un titrateur automatique
Metrohm, Titrino 848 plus, pour les analyses de l'alcalinité et d'un analyseur Shimadzu,
TOC-L, pour les analyses de NP®&ur échantillons liquides et TC® sur échantillons
solides et filtres (module SSM-5000A). Enfin, nous avons effectué les mesures de
phéopigments a I'aide d’un fluoriméetre TD 700, mis a disposition par le laboratoire de chimie

marine du centre IRD Nouméa.

¢ NPOC, Non Purgeable Organic Carbon
7 Total Carbon
8 Inorganic Carbon
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Chapitre 2 - La Mangrove

I.  Description globale des Mangroves
A. Définition

Le terme «Mangrove» se réfere a différents concepts (Figure 11.1) :

« Aux communautés de plantes ligneuses a caractére hafeplileisant le milieu :
les palétuviers.

* Aux palétuviers et aux communautés associées: microbiennes, faunistiques,
floristiques et de champignons, aussi connues sous le tenma@gal» (Macnhae,
1968).

* A lI'ensemble de ces communautés et aux facteurs abiotiques associés (salinité,
température, vent, marées, caractéristiques pédologiques et hydrologiques...), c’est

a dire I'ecosysteme de mangrove.

Figure 1.1 - Composantes biotiques et abiotiques d’'un écosystéme de mangrove.

D’aprées Kathiresan et Bingham, 2001.
Les mangroves sont définies comme étant les arbres, arbustes, et dans une moindre
mesure, les palmiers et fougeres, mesurant en général plus de 0.50 m de hauteur, qui se

développent au-dessus du niveau de la mer et exclusivement dans les zones tidales et

9 Halophile, se réfere a la capacité d’un organisme a réaliser la totalité de son cycle de vie dans un
milieu salé
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intertidales des régions tropicales et subtropicales (Duke, 1992, Tomlinson, 1986). Elles
représentent ainsi un écosysteme d’interface entre la terre et la mer colonisant les estuaires,
baies, golfes ou lagons cétiers sur pres de 75% des littoraux tropicaux et subtropicaux. Les
mangroves s’étendent a des latitudes généralement comprises entre 30°N et 38°S (Duke et al.,
1998; Spalding et al., 1997). Elles sont distribuées sur 118 pays avec une grande
représentation de ces systemes entre les latitudes 5°N-5°S (Giri et al., 2011). En regard de la
distribution des mangroves, il apparait un gradient latitudinal décroissant (Figure 11.2). Ainsi
sur les 118 pays comprenant des mangroves, 15 possedent 75 % des surfaces mondiales avec
I'Indonésie (22.6%), I'Australie (7.1%), le Brésil (7%), le Mexique (5.4%) et le Nigéria
(4.7%) qui comptabilisent, a eux seuls 50%, des mangroves globales. Leur distribution
circumtropicale, serait liée aux grands courants océaniques et a l'isotherme 20°C des eaux
océaniques en hiver (Alongi, 2009). Mais si la température représente un facteur de
distribution a I'échelle globale, d’autres facteurs sont également impliqués dans leur
distribution a des échelles régionales et locales. Ainsi, les précipitations et les marées (en
termes de fréquence et d’amplitude), I'action des vagues, la salinité, la qualité du substrat, ou
encore la durée de vie des formes de dispersion (propagules) et la prédation sur ces dernieres,
sont autant de parametres a considérer pour expliquer la distribution régionale des mangroves
(Alongi, 2002; Duke et al., 1998; Saenger, 2002).

Les estimations de leur surface d’occupation au sol varient en fonction des auteurs,
ainsi I'approximation de 180 000 km2 donnée par Spalding et ses collaborateurs (1997) est
souvent référencée. En revanche, des estimations plus récentes ont mis en évidence des
surfaces moins importantes; la FAO (2007) donne une estimation de 150 000km? et Giri et al,
en 2011, dans une étude basée sur des images satellites (résolution de 30 m), avancent une
surface précise de 136 760 km2. Ces différentes estimations pouvant étre expliquées, d’'une

part, par des méthodologies de plus en plus adaptées et précises, mais, d’autre part et surtout,
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par la disparition de cet écosysteme. En effet, la mangrove est un des écosystemes les plus
menacés au monde (Valiela et al., 2001), avec une perte de surface annuelle comprise entre 1
et 2%, soit des taux égaux a supérieurs aux taux de disparition des récifs coralliens ou des
foréts tropicales (FAO, 2003). Depuis les années 1980, 20% des surfaces mondiales de
mangroves auraient été perdues, représentant 3.6 Millions d’hectares (FAO, 2007). La cause
majeure de la disparition des mangroves est la déforestation en réponse aux besoins de
'aquaculture, de l'agriculture, de la croissance démographique ou encore du tourisme.
Cependant, les changements climatiques, notamment la montée du niveau de la mer (Cahoon
et Hensel, 2006; Gilman et al., 2008; Lovelock et Ellison, 2007), exposent les mangroves a un
risque global majeur de disparition, de par leur position littorale. Ainsi, si prés de 40% des
surfaces de zone humides pourraient disparaitre (IPCC, 2007), les mangroves sont menacées
dans leur globalité (Duke et al., 2007).

Si la distribution des mangroves, en termes de superficie, présente un gradient
latitudinal, la diversité spécifique des mangroves, présente non seulement un gradient
latitudinal, mais aussi un gradient longitudinal (Figure 11.3). Deux grandes hypothéses ont été

développées pour expliquer une telle distribution biogéographique longitudinale:

« «Center of Origin Hypothesis» : tous les taxa de mangrove seraient issus d’un
centre unique de diversité situé dans la zone Indo-Pacifique, la dispersion des

especes aurait eu lieu depuis ce centre.

« «Vicariance Hypothesis» : tous les taxa de mangrove auraient évolués autour de

I'Océan primordial : Thétys, la diversification régionale se serait réalségu

apres la dérive des continents, en fonction des conditions environnementales.
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Ellison et ses collaborateurs (1999) ont comparé ces hypothéses, notamment en
étudiant, d’'une part, la distribution des mangroves fossiles et des mangroves actuelles, et
d’autre part, en comparant ces distributions avec celles d’especes de gastéropodes fideles aux
environnements de mangroves. Les écosystémes de mangroves seraient apparus au cours du
Paléocene/Eoceéne et la totalité des genres actuels (ekoeméaria) seraient apparus avant
la fermeture de la Téthys liée a la dérive des continents (Ellison et al., 1999). Ces auteurs ont
ainsi montré que «lI'anomalie» longitudinale de diversité spécifique est bien expliquée par
'hypothése de vicariance. Aprés la dérive des continents, I'isolement des populations aurait
abouti a une diversification locale et régionale des mangroves en fonction des conditions
environnementales.

Les 70 espéces de mangrove actuelles, réparties en 27 genres et 20 familles (Alongi,
2009) sont ainsi distribuées selon deux grandes aires de diversité (Duke et al.,, 1998;
Tomlinson, 1986) (Figure 11.3) :

e L’aire Orientale Indo-Pacifique (IWP, Indo West Pacificen.), est la plus
diversifiée, notamment la zone Indo-Malaise.

» L’aire Occidentale Atlantique (AEP, Atlantic East Pacific, en.)

Figure 1.3 - Distribution spécifique des mangroves en fonction de la longitude (sur des pas de 15°). Modifié
d’'apres Ellison et al. (1999) et Duke et al. (1998). Cette figure met en évidence la richesse spécifique de la zone

orientale, notamment de la zone Indo-Malaise qui représente le hotpsot de la biodiversité des mangroves.
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Sur I'ensemble des espéces décrites, Tomlinson (1986) décrit trois grands groupes de

mangroves :

Lesespéces majeuresstrictement infeodées a la mangrove, possedent un role majeur
dans les structures des communautés et ont la capacité de former des peuplements
monospécifiques. Elles possédent des adaptations morphologiques et physiologiques
vis-a-vis des conditions du milieu (anoxie, salinité élevée, instabilité du substrat), sont
vivipares et sont isolées taxonomiquement des autres espéces végétales terrestres.
Elles sont représentées par 34 especes regroupées en 9 genres et 5 familles:
Avicenniaceae (1 genre, 8 sp.), Combretaceae (2 genres, 3 sp.), Palmae (1genre, 1sp),
Rhizophoraceae (4 genres, 17 sp), Sonneratiaceae (5 sp).Les Avicennniaceae (genre
Avicennia) et les Rhizophoraceae (gerRészophoraBruguiera,Ceriops Kandelia)

sont les familles les plus diversifiées.

Les especes mineuressont des especes de mangrove exclusives mais qui ne forment
pas de peuplements monospécifiques. 20 espéeces sont ainsi regroupées selon 11
genres et 11 familles. A titre d’exempbylocarpussp. de la famille des Meliaceae,
Aegicerassp. de la famille des Myrsinaceae ou encecgphiphora sp. de la famille

des Rubiaceae, appartiennent a ces especes mineures.

Les espéces de mangrove associgeg® sont des especes non exclusives qui se
développent souvent en zone d’arriere mangrove mais qui peuvent tenir une place

importante au sein de I'écosystéme (60 especes regroupées en 46 genres).

B. La dynamique des mangroves et la zonation des palétuviers

Les foréts de mangroves, comme d'autres systemes forestiers, évoluent au cours du

temps. Ainsi Jiménez et al. (1985) indiquent que le processus de développement des
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peuplements suit quatre phases: la colonisation, le développement, la maturité et la
sénescence (Figure 11.4). Le taux de colonisation dépend du recrutement des propagules, a la
fois par la quantité (densité) et par la qualité (temps de survie, capacité d’enracinement des
propagules, palatabilité), qui pourra varier en fonction de facteurs abiotiques
(hydrodynamisme du systeme) ou de facteurs biotiques (proximité de la banque de graine,
prédation des propagules). Les fortes densités de propagules, jusqua ptiumdes
mangroves &hizophora et 330.fpour des mangrovesAvicennia, indiquent que les phases

de colonisation et de développement sont des phases de forte compétition pour I'espace
(Jiménez et al., 1985). Durant ces phases, de nombreux individus vont mourir, impliquant une
baisse de la densité en individus, mais la croissance des individus restants va permettre un
stockage de plus en plus affirmé de biomasse jusqu’a la phase de maturité durant laquelle la

croissance est ralentie, avant d’atteindre la phase de sénescence (Figure 11.4).

Figure 1.4 - Modéle de la dynamique de développement des mangroves (Fromard et al., 1998; Jiménez et al.,
1985), montrant quatre phases : la colonisation, le développement, la maturité et la sénescence. Avec I'age et le
développement des mangroves, la densité des individus diminue (a), conduisant ainsi a une augmentation de la
taille des individus restants (b) mesurée comme une augmentation du DBH (Diamétre a Hauteur de Poitrine, cm)
et a une augmentation de la biomasse stockée (c). Les données allométriques sont issues d'une forét a

Rhizophora apiculataModifié par Alongi, 2002 depuis Clough et al., 1999.
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Les peuplements de mangrove sont généralement distribués selon le profil
d'immersion de la zone intertidale, soit du niveau hydrographique de la mer jusqu’a celui des
plus hautes marées de printemps (Duke et al., 1998). La distribution des especes de mangrove
le long du gradient intertidal conduit a la formation de zones distinctes reflétant relativement
bien le profil topographique et par conséquent, la magnitude des inondations tidales. Le terme
de zonation des mangroves est ainsi utilisé, il fait référence au fait qu’'une espece ou un
groupe d'especes a une altimétrie donnée est prédictible, et que la limite inférieure
d’occupation d’'une espece marque la limite supérieure d’'une autre. C’est pourquoi, la
zonation des peuplements, fait souvent apparaitre des zones plus ou moins paralleles au trait
de cote, dominées par une seule espéce. Cependant, en pratique, il apparait que les limites de
ces peuplements ne sont pas aussi nettes, et que des chevauchements sont souvent observes
entre ces zones. Les patterns intertidaux de distribution naturelle des peuplements sont
généralement influencés par un ensemble de parameétres physico-chimiques et biotiques
variables. De plus, les catastrophes naturelles sont aussi des facteurs potentiels de variation de
la zonation (Piou et al., 2006). La zonation peut, en partie, étre attribuée aux réponses
individuelles des especes aux variations d’'inondation tidale, de salinité ou d’autres parametres
eédaphiques mesurables et prédictibles. Matthijs et al. (1999) ont mis en évidence que seule la
distribution deRhizophora mucronata, parmi les 3 grandes especes représeniaicesifia
marina, Rhizophora mucronata, Ceriops tggale la zone d'étude (Gazi Bay, Kenya),
reflétait les changements de potentiel redox, de concentration en sulfures et de salinité. De
méme, une étude de zonation réalisée sur les plus grandes mangroves au monde, les
Sundarbans au Bangladesh (10 000 km?) a mis en évidence que les parametres édaphiques
mesurés n’expliquaient que 24% de la variance de la distribution des espéces. Si les especes
répondaient de facon différentielle aux facteurs édaphiques (notamment la salinité), ces

auteurs n'ont pas trouvé de forte corrélation entre ces parameétres et la distribution des
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especes, suggerant ainsi une absence de zonation. Au regard des facies plurispécifiques, c’est-
a-dire ceux ou les especes se chevauchent, ces auteurs ont avanceé I'hypothese que les patterns
observés pourraient résulter d’'une colonisation aléatoire de toutes les especes présentes dans
la zone intertidale a partir de réponses différentes aux parametres édaphiques qui varient
différemment avec I'élévation tidale ou a partir d’interactions spécifiques survenant durant la
phase d'établissement. Ainsi, s’il est connu que les espéces de mangrove répondent
differemment aux parametres environnementaux, les facteurs conduisant aux zonations
observées restent encore sujets a débat (Bunt, 1996; Bunt et Bunt, 1999; Bunt et Stieglitz,

1999; Ellison et al., 2000).

C. Les adaptations des palétuviers
De par leur position intertidale, les arbres de mangrove ont di développer de
nombreuses adaptations physiologiques, morphologiques, biochimiques ou bien encore
reproductives en réponse aux conditions environnementales stressantes, notamment,
I'instabilité du substrat, les alternances de conditions d’aérobie et d’anaérobie et de périodes
d’'inondation et de dessiccation liees au cycle des marées, ainsi qu'a une salinité variable et
potentiellement élevée. Cependant, ces adaptations varient entre les taxons et avec la nature

physico-chimique du milieu (Duke, 1992).

(a) Instabilité et anoxie du substrat: adaptations morphologiques et

physiologiques des racines

Les especes de mangrove possedent des racines qui, généralement, ne pénétrent pas
profondément au sein du substrat anoxique. A la place, elles produisent de nombreuses
racines latérales (Kathiresan et Bingham, 2001). Le gehreophorafait office de modéle
quant aux adaptations morphologiques liées a I'instabilité du substrat. Ces arbres possedent,

d’'une part, de nombreuses racines radiales, et d’autre part, des racines d’ancrage adventives

31



Chapitre 2 - La Mangrove

supplémentaires, qui leur conferent une stabilité accrue sur un substrat meuble. Ces arbres
sont connus comme étant les palétuviers a racines échasses. LesXydocagus et
Heritiera développent, quant a eux, des racines contrefort étayant le tronc, tandis que les
Ceriops et Bruguiera possédent des racines genoux (en référence a la forme du genou
humain) et les racines déwicennia, Sonneratia et Lumnitzera présentent de plus ou moins
longues ramifications droites.

A B

Figure I1.5 - Racines de palétuviers du gemwriguiera(A), Sonneratia(B), Avicennia(C) etRhizophora(D).

L’encart montre la présence de lenticelles, sur les racines échassehizophora

Si les racines servent de point d'ancrage et de support aux arbres, elles représentent
aussi de grandes surfaces d’échange gazeux pour les espéces vivant dans un sédiment pouvant
étre globalement anoxique. Des structures disposées sur les racines, les lenticelles (Figure
I1.5), font office d’organes respiratoires. Les lenticelles sont connectées a des tissus spongieux
et permettent une diffusion passive de l'oxygéne lors des marées basses et ainsi, une
alimentation en oxygéne des racines durant les marées hautes, lorsque les organes sont

immergés et les lenticelles fermées (Tomlinson, 1986). Chdzhigephora, I'ensemble des
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racines porte des lenticelles. CHganneratia Avicennia,Xylocarpus Bruguiera, etCeriops

les racines radiales, situées dans les couches de surface de sédiment (20-50cm), possédent des
racines d’ancrage vers le bas qui permettent I'absorption des nutriments, tandis qu’un
géotropisme négatif, fait émerger des structures hors du sédiment : les pneumatophores, qui
sont couverts de lenticelles, et dont la forme est fonction du taxon considéré : en genou chez
les Bruguiera, souples et droits chez lgicennia (Figures 11.5, 11.6), durs et droits chez les

Sonneratia (Figure 11.5).

Figure 1.6 - Schéma représentant I'organisation du systéme racinaire du/gjgoe@nia Le systéme racinaire

est situé dans les 20 a 40 premiers cm de sédiment. Des racines radiales partent du tronc et produisent des racines
fines qui se développent verticalement assurant, d'une part, I'ancrage, et d'autre part, I'absorption des
nutriments. Un géotropisme négatif fait émerger des structures a I'air libre, les pneumatophores, qui assurent une
partie de la respiration racinaire. Les pneumatophoresAdiegnniane dépassent généralement pas 30 cm.
Cependant, leur taille et leur nombre peuvent augmenter avec le degré d’anoxie du sédiment. D’'aprés Marchand
et al., 2004, adapté depuis de Granville, 1974.
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(b)_Adaptations a la salinité

Les especes de mangrove peuvent étre tolérantes a de trés hautes concentrations en sel
durant la totalité de leur cycle de vie, ce sont des espéces halophytes (Field, 1984), bien
gu’elles ne puissent pas étre réellement considérées comme des halophytes strictes en raison
de leur capacité a tolérer des eaux douces (Krauss et Ball, 2012). La gamme de salinité
promouvant la croissance des mangroves, est comprise entre 5 et 75% de celle de I'eau de mer
(Krauss et al., 2008). Cependant, la tolérance au sel est fonction de I'espece considérée, ainsi
I'absence comme I'excés de sel, peut affecter la croissance des individus. Des milieux de
différentes concentrations en solutés vont avoir tendance a s’'équilibrer par le principe de
I'osmose, la différence de pression osmotique va créer un mouvement de diffusion du solvant.
Chez les organismes vivants, la régulation osmotique est un défi, en particulier pour les
organismes vivants en milieu salin qui vont ainsi avoir tendance a se « déshydrater ». C’est
pourquoi, les tissus des palétuviers doivent présenter des concentrations en sels supérieurs au
milieu environnant, ils doivent ainsi réussir a « gérer » la balance osmotique dans un milieu

aux conditions de salinité variables.

3 grands mécanismes adaptatifs ont été mis en place chez les especes de mangroves

(Table I1.1) :

- L’exclusion de sel: elle est réalisée au niveau racinaire, par une
ultrafiltration de I'eau au niveau de la membrane des cellules corticales.

- La sécrétion de sel le sel en exces préalablement absorbé, est sécrété a la
surface des feuilles par I'intermédiaire de glandes foliaires, ce processus est
facilité par un turnover efficace des feuilles.

- L’accumulation de sel: de hautes concentrations en sel sont stockées dans

les vacuoles des feuilles. Pour maintenir la balance osmotique, les feuilles
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deviennent alors succulentes. La concentration en sel de la séve peut aussi
étre diminuée en transférant le sel dans les feuilles sénescentes, I'écorce et
le bois (Tomlinson, 1986). Dans ce cas aussi, le turnover efficace des

feuilles permet un maintien efficace du processus.

Tableau 1.1 - Mécanismes physiologiques a la salinité du milieu. D’aprés la review de Parida et Jha, 2010.
L’encart montre une photo d’'une feuilleAd/icennia marinajui est une espéece sécrétrice de sel, ce processus est

réalisé au niveau de glandes foliaires qui aboutissent a un dép6t salin sur la feuille.

(c) Adaptations de reproduction : la viviparité

Comme toutes les angiospermes, les especes de mangrove sont des plantes a fleur. La
propagation végétative et la germination de graines issues d’'une reproduction sexuée par
lintermédiaire de la fleur, sont des voies reproductives potentielles. Cependant, les
mangroves sont connues pour le caractere vivipare de leur reproduction. Ainsi, I'embryon se
développe alors qu’il est encore attaché au pied mere pour donner la future forme de
dispersion : la propagule. Cette derniére contient ainsi un stock de nutriments qui lui
permettra de rapidement s’enraciner dans le substrat. Propagules et graines sont capables de

flotter et de résister a la salinité, elles restent ainsi viables, méme apres un séjour de plusieurs
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mois dans I'eau de mer, bien que d’autres facteurs entrent en jeu dans les dommages qu’elles
peuvent subir durant la phase de dispersion, et que la durée de viabilité est fonction des
especes. L'activité des courants et des marées, la lumiere ou encore la prédation par les
crustaces ou les hexapodes, sont autant de facteurs déterminant la longévité de la vie de la

propagule.

D. La production de matiere organique

(a) L'origine de la matiére organigue

Les mangroves sont des écosystemes hautement productifs. Cette production est
représentée par la production primaire brute des mangroves, c'est-a-dire par leur capacité
photosynthétique, cependant en termes de dynamique, il est nécessaire de se focaliser sur la
production primaire nette puisqu’elle est a I'origine du carbone stocké en termes de bilan dans
les plantes et représente le carbone disponible pour la dynamique écosystémique. Cette NPP
représente le ratio entre la photosynthése brute et la respiration métaboliques des plantes, cette
derniere pouvant potentiellement représenter plus de 58% de la GPP (Alongi, 2009). La NPP
(quantitativement décrite dans le chapitre I) est généralement estimée a partir de la chute de
litiere, méme s’il apparait, d’un point de vue du bilan, que celle-ci ne représenterait seulement
que 25 a 30 % de la NPP totale (Alongi et al., 2005; Bouillon et al., 2008a; Kristensen et al.,
2008a). Si la production aérienne est relativement bien documentée, il reste de nombreuses
incertitudes quant au stock de carbone organique de la biomasse racinaire qui pourrait,
cependant, représenter une part substantielle de la NPP, soit de 10 a 55% (Alongi, 2009;

Matsui, 1998; Twilley et al., 1992).

La NPP, notamment par la chute de litiere et la production racinaire, représente la plus
grande source de carbone organique dans les sédiments de mangrove (Alongi et al., 1998).Ces
derniers sont, en général, riches en carbone organique, avec une valeur médiane de 2.2%
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(Kristensen et al., 2008a), et plus de 70 % de ces sols montrent des contenus en carbone
organique inférieur a 5%, mais des variations sont observées avec le type de mangrove et la
profondeur de la colonne sédimentaire considérée (Donato et al, 2011; Murdiyarso et al.,

2009).

La production autochtone des mangroves liée aux palétuviers représente donc une source
majoritaire de matiere organiqgue, mais non unique. Des communautés d’algues benthiques et
épiphytiques vont se développer dans la mangrove et participer a la production totale de
I'écosysteme Ces communautés d’algues (micro et macro-algues) sont composées de
diatomées, de cyanobactéries, de chlorophytes, ou encore de phytoflagellées, qui se
développent comme organismes benthiques a la surface du sédiment, ou comme épiphytes a

la surface des feuilles, du bois, des racines vivantes ou mortes.

La production primaire benthique serait comprise entre 7 et 73 pmiakC.iKristensen
et al., 2008b). Sur des mangroves naines de Bélize, Joye et Lee (2004) estiment des taux de
photosynthése de 6 a 17 mmei@2.h* pour une gamme de PARde 200 et 2000 pE et
indiquent que 44 % de la surface du sédiment de cet écosystéme pourrait étre recouvert par un
biofilm microbien. La production liée a ce seul systeme équivaudrait ainsi a une fixation brute
de carbone de 5.3.1@.a'. Ces communautés peuvent représenter une part significative de
I'entrée de carbone organique dans les sédiments (Marchand et al., 2003; Wooller et al.,
2003). Cependant, la disponibilité en lumiere liée a la densité de la canopée, semble étre un
facteur de contrble prépondérant sur la biomasse benthique et sa capacité photosynthétique,
mais la disponibilité en nutriments ainsi que la richesse du milieu en eau et en composés de
type tannins, peuvent affecter la croissance de ces algues (Alongi, 1994; Alongi, 2009; Alongi

et al., 2012; Kristensen et al., 1988). Les données, bien que plus rares, sur les macro-algues

10 PAR Photosynthetically Active Radiation
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qui colonisent souvent les racines des palétuviers (échasses, pneumatophores), semblent
indiquer une contribution potentiellement significative de ces organismes a la production du
systeme (Alongi, 2009); ceci d’autant plus, si le systéme est soumis a un impact anthropique
implémentant le stock en azote et en phosphore, pouvant ainsi conduire a des blooms macro-
algaux (Valiela et al., 1997). Si les taux de production de ces communautés sont difficilement
comparables a la production des palétuviers, il convient de noter qu’elles représentent des
sites actifs pour le recyclage des nutriments soutenant ainsi la production des mangroves, et
gu’elles jouent un réle majeur en tant que source de nourriture, notamment par leur apport en

nutriments, et en tant que zone de refuge pour les consommateurs supérieurs (Alongi, 2009).

Les mangroves font preuve d’'une production primaire autochtone large et diversifiée,
soutenue par les apports d'une production allochtone. En effet, de par leur position a
l'interface entre la terre et la mer, les mangroves recoivent des apports de matiére terrigéne
des écosystemes terrestres adjacents ainsi que des apports marins des écosystemes cotiers et
océaniques (Figure II.7, Bouillon et al., 2004a, 2004b, 2008b; Kristensen et al., 2008a;). La
contribution de ces derniers est fortement influencée par I'amplitude tidale du systeme
considéré. Sur des mangroves de I'estuaire du Godavari a forte amplitude tidale, Bouillon et
al. (2003) ont ainsi mis en évidence une contribution majoritaire de la matiére organique
originaire de la colonne d'eau dans le pool sédimentaire, probablement lié aux deébris

phytoplanctoniques.
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Figure 1.7 - Fréquences (issues d'une compilation de données) du pourcentage de carbone organique
particulaire (COP) rencontré dans les sédiments de mangrove (A), des signatures isobofiiq(®) et du

rapport C/N des sédiments (C). Modifié d’aprés Kristensen et al., 2008a. Cette figure met en évidence la richesse
en POC des sédiments de mangrove, et I'origine a la fois autochtone (litiere et micro-algues) et allochtone

(herbiers, phytoplancton) de la matiére organique sédimentaire.

39



Chapitre 2 - La Mangrove

(b)_Devenir de la matiére organigue autochtone et allochtone

(1) Le stockage de carbone organique dans les sédiments

Les sédiments de mangrove représentent de grands stocks de matiere organique (Chmura
et al., 2003; Donato et al., 2011; Eong, 1993; Twilley et al., 1992) qui peut s’accumuler sur
plusieurs métres d’épaisseur, notamment sous forme de matiere organique réfractaire lignifiee
et humifiée. Le pourcentage de carbone stocké dépend cependant des conditions
environnementales. Ainsi, la productivité primaire augmente avec I'age des foréts et permet
une meilleure préservation du carbone dans les sédiments (Alongi et al., 2001). Il a été montré
que le taux d’enfouissement comptait pour 16 et 27% de I'entrée de carbone, dans une forét
de 5 ans et de 85 ans, respectivement (Alongi et al., 2004). De méme, la position intertidale
influence le taux de sédimentation du systeme, Alongi et al., 2005 ont ainsi montré de
meilleurs taux d’accumulation en zone intertidale basse (49-75%ayiM) comparé aux
zones intertidales hautes (8-11 kg.a"), correspondant & des taux de sédimentation plus
rapides en position intertidale basse (6 & 10 cf.gne haute (1.3 & 1.4 cm3nA une
échelle globale, I'enfouissement du carbone dans les sédiments de mangrove représenteraient

18.4 TgC.& soit 18.4% de la productivité primaire nette (Bouillon et al., 2008a) (Figure 1.9).

(2) L’export de carbone organique

De par leur position intertidale, les mangroves représentent des systémes ouverts qui
communiquent avec les écosystemes environnants, notamment I'océan cotier. Les marées
vont ainsi permettre des échanges (import et export) de matiére entre ces systemes
interconnectés. Une partie de cette production primaire nette pourrait étre exportée vers les
océans cotiers ou elle pourrait servir de base aux réseaux trophiques; c’est I'hypothése
d’Outwelling (Odum, 1968; 1980). Jennerjahn et Ittekkot (2002) estiment que 50% de la
biomasse aérienne pourrait étre exportée. Ce processus d’exportation concernerait des formes
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aussi bien particulaires que dissoutes, bien que cette derniére soit considérée comme la forme
d’exportation majoritaire, notamment en raison du drainage des eaux interstitielles par les
eaux de marées (Boto et Wellington, 1988; Dittmar et al., 2001a, Dittmar et Lara, 2001;
Dittmar et al., 2006; Gattuso et al., 1998; Machiwa, 1999). D’autres auteurs rapportent
cependant que les détritus ayant pour origine la production de la mangrove ne représentent
pas une part significative de la matiere particulaire en suspension (Dehairs et al., 2000; Lee,
1995). Si Bouillon et al. (2003) attestent I'existence d'un lien fort entre les foréts de
mangrove intertidales et les systemes aquatiques adjacents, notamment au travers des eaux
interstitielles; ils indiquent que la minéralisation de la matiere organique exportée au sein des
chenaux de mangroves représente une voie de consommation importante de carbone, et
posent ainsi la question de savoir quelle fraction de matiere dérivée de la production des
mangroves, arrive réellement jusqu’aux systemes cotiers et océaniques adjacents. De méme,
I'export de formes particulaires réfractaires ou de DOC tend a montrer que les formes labiles

ont été dégradées dans la colonne d’eau (Alongi, 2009).

L’export de carbone organique totale représenterait approximativement 20% de la
productivité primaire nette, soit de 44.6 + 30.5 TgC.an40.3 + 44.3 TgC.ah pour des
estimations issues de la somme de I'export de carbone dissous (24 + 21TgC.a
particulaire (22 + 27 TgC3 ou de I'export de carbone organique total (Bouillon et al.,
2008a). Cependant, I'export de matiere ayant pour origine la mangrove est sujette a
controverse, aussi bien d'un point de vue quantitatif (quantité exportée) que qualitatif
(organiquevs. inorganique, particulaines Dissous, DO&vs. DIC'?) (Bouillon et al., 2003;
Bouillon et al., 2007b). De plus le role de cette matiére organique pour les réseaux trophiques

supérieurs semble surestimé (Bouillon et al., 2008b; Lee, 1995).

2 DOC Dissolved Organic Carbon soit la fraction du carbone organique total < 0.45 um
12 pIC Dissolved Inorganic Carbon soit la somme des espéces carbonées inorganiques en solution (Dioxyde de
carbone CQ Acide carbonique CO;, Bicarbonate HCQ, Carbonate C§5')
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La quantité, tout comme la qualité de I'export de matiére, dépendraient d’'un ensemble de
parametres aussi bien physiques que biologiques, notamment la durée et la fréquence des
marées, la direction et la vitesse du vent, le débit du systeme fluvial considéré, le taux de
sédimentation du systéme, les précipitations, le type de forét lié a la géomorphologie, ou
encore la productivité du systeme ou la prédation de la matiere organique par des macro-
detritivores (Gattuso et al., 1998; Twilley, 1988). De plus, si I'export est souvent estimé
directement a partir de mesures de POC ou de DOC, la part d’export imputable aux
mouvements de consommateurs dépendant de la matiére organique de mangrove reste

inconnue (Lee, 1995).

(3) La dégradation de la matiére organique

La matiére organique autochtone et allochtone est, a terme, soumise a un processus de
dégradation dont la magnitude dépendra de la quantité et de la qualité de matiére organique,
du processus de décomposition, de la présence de macro-faune, de I'hydrologie du
systéme...Ce « recyclage » de matiére est nécessaire pour soutenir la capacité de production
primaire des mangroves (Alongi et al., 2005, Holguin et al., 2001), dont les sols sont connus
pour étre relativement pauvres en nutriments notamment en azote et phosphore (Boto et
Wellington, 1983). La matiére organique subit divers processus de dégradation: la
fragmentation, le lessivage ou encore la dégradation microbienne. Le lessivage des composés
organiques solubles produit une grande quantité de matiere organique dissoute (DOM). Ainsi
des feuilles fraiches déposées peuvent perdre jusqu'a 40% de leur carbone organique apres
une dizaine de jours immergés dans I'eau de mer (Twilley et al., 1997). Cette matiére dissoute
relativement labile, est efficacement recyclée au sein du systéme, elle peut ainsi étre convertie

entre 35% et 90%, en biomasse microbienne, en fonction de la richesse en oxygene et en
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nutriments du milieu, ces deux derniers parametres affectant positivement la conversion de

DOM en biomasse microbienne (Kristensen et al., 2008a).

Les organismes de la macro-faune représentent des intermédiaires importants de la
dégradation de la matiere organique. D’une part, ils fragmentent la litiere, augmentant ainsi
les surfaces potentielles de dégradation pour les micro-organismes, d’autre part, ils
enfouissent la litiere dans leur terrier n’en consommant qu’une petite proportion (Thonghtam
et Kristensen, 2005; Thongtham et al., 2008), limitant ainsi I'export potentiel de matiere par
les marées (Kristensen, 2007, 2008). La matiere qui entre dans le réseau trophique sera
conservée et recyclée au sein du systéme sous forme de matieres fécales et de cadavres,
notamment, par I'amélioration de la dégradation microbienne apres un contact enzymatique

liée au systeme digestif des crabes (Kristensen et Pilegaard, 2001; Lee, 1997).

La décomposition microbienne est généralement lente dans les sédiments de mangrove.
D’une part, le contenu en azote est faible, plus de 96% des sédiments de mangrove montrent
des ratio C/N supérieurs a 10 (Kristensen et al., 2008a); d’autre part, les détritus de la
biomasse des mangroves sont riches en tannins, en cellulose et en lignine qui inhibent
partiellement 'activité microbienne (Benner et al., 1990; Lee, 1990; Marchand et al., 2005).
Les concentrations en tannins décroissent rapidement, notamment, par le processus de
lessivage, augmentant ainsi la palatabilité de la matiere organique. La lignine et la cellulose
seront décomposées lentement sous des conditions anaérobies favorisant ainsi la formation de

sol de type «tourbiére » (Dittmar et Lara, 2001).

La matiere organique enfouie, les exudats racinaires sous forme de DOC ou encore la
biomasse racinaire, seront décomposées a travers un ensemble d’hydrolyses enzymatiques
issues d’'un ensemble de communautés aérobies et anaérobies de micro-organismes : bactéries

et champignons. Différents métabolismes interagissent pour oxyder la matiére organique,
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notamment en fonction de la disponibilité en accepteur d’électrons, ce point est traité dans le

chapitre 3.

E.Rbles écologiques et socio-économiques

Les services aussi bien écologiques que socio-économiques des mangroves, sont
aujourd’hui largement reconnus, notamment en raison d’'une prise de conscience liée aux
désastres a la fois humains et économiques engendrés par la disparition de cet écosystéme,
comme celle subie par les populations cotiéres de I'Océan Indien lors du tsunami dévastateur
de 2004 (Dahdouh-Guebas, 2005) ou du passage du cyclone Katrina, la méme année
(Costanza et al., 2008). Leur valeur économique globale a ainsi été évaluée plus de 180

milliards de dollars US (Costanza et al., 1997).

Par leur capacité a dissiper I'énergie hydrodynamique, elles participent a la protection des
littoraux, en limitant I'érosion des cotes (Othman, 1994). De méme, elles présentent de fort
taux de sédimentation, et piegent les particules en suspension. Elles jouent un réle de filtre,

piégeant nutriments et métaux lourds avant I'export aux lagons cétiers.

II.  Lamangrove en Nouvelle-Calédonie

A. La Nouvelle-Calédonie : généralités

La Nouvelle-Calédonie est un territoire du Pacifique Sud-ouest dont le chef-lieu est
Noumeéa (22°183"S166°2729"E). Elle est située a 1 500 km a I'Est de I'Austat a 2000
km au Nord de la Nouvelle-Zélande. Cet archipel de 18 576 kmz?, représentant la troisieme ile
du Pacifique, est composé d’'une ile principale : la Grande Terre de 16 380.8 km2 et d'un
ensemble d’iles : les Loyauté (Maré, Tiga, Ouvéa, Lifou), I'lle des pins, les Belep ou encore
les Chesterfield, et enfin de plusieurs ensemble d'lléts et de récifs non habités (récif de

Bellone, le de Walpole, iles de Matthew et Hunter...). Ce territoire représente une collectivité
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territoriale francaise & statut particulier, puisque les Accords de NOYmsé&més en 1998,
prévoient un transfert progressif de compétences de la France vers la Nouvelle-Calédonie. Un
scrutin d’autodétermination doit avoir lieu entre 2014 et 2018 pour donner la possibilité aux

Néo-Calédoniens d’'accéder a la pleine souverainete.

Le dernier recensement réalisé en 2009 (INSEfit état de 245 580 habitants, la
densité de population est faible & I'échelle du pays : 13.2 habitafftsskmevanche une forte
disparité de distribution de la population regne entre les deux provinces, Nord et Sud. Ainsi,
trois calédoniens sur quatre vivent en province sud, et deux sur trois dans la zone urbaine du

Grand Nouméa, la densité de population sur Nouméa dépasse ainsi les 2100 habftants.km

La Nouvelle-Calédonie posséde un espace économique exclusif (EEZ) d’ 1 740 000
kmz2, comprenant un des plus grands lagons du monde, d’une surface de 24 0&i0l&m
deuxieme plus grande barriere de corail de la planéte (1600 km). En 2008, 6 sites pour une
surface de 15 743 km?2 de ce lagon ont été inscrits au patrimoine mondial de 'Humanité par
TUNESCO (Figure I1.8). Les lagons et récifs de Nouvelle-Calédonie accueillent une
biodiversité exceptionnelle encore largement méconnue, vivant au sein d’écosystémes divers
notamment représentés par la concentration la plus diversifiee au monde de structures
récifales. Les lagons néo-calédoniens abritent des populations encore saines de grands
prédateurs et d’espéces emblématiques menacées a une échelle globale, telles les baleines, les

dugongs, et les tortues marines.

13 Accords signés le 05 Mai 1998 entre I'Etat frangais et les partis anti- et pro-indépendantistes de
Nouvelle-Calédonie
14 Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (France)
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Figure 11.8- Localisation globale de la Nouvelle-Calédonie, et localisation des 6 grandes zones marines classées
au patrimoine mondial de TUNESC®en 2008.

Si le pays présente une biodiversité marine exceptionnelle, la biodiversité terrestre est
considérée comme unique au monde, car aucune autre région de la planéte ne présenterait
autant de spécificité sur une surface si réduite. Ainsi, le taux d’endémisme sur l'lle est élevé,
notamment chez les végétaux et les reptiles. A titre d’'exemples, la Nouvelle-Calédonie abrite
une angiosperme considérée a I'heure actuelle comme basatelorella, ou un symbole
animal de I'lle : le cagou, qui est a la fois famille, genre et espéce et sans aucune forme
parente proche sur terre. Enfin, des espéces remarquables par leur taille sont présentes sur
I'lle, telles le notou: le plus gros pigeon du monde (endémigBacodactylus
leachianusis le plus gros gecko du monde (endémig@pboscincus bocourtile plus gros
scinque du monde (endémique), ou encore la Sauterelle du CoPstedophyllanax

imperialis montrouzierla deuxiéme plus grosse sauterelle au monde.

La faible densité humaine sur I'lle et la mise en place de politiques de conservation,

ont relativement protégé le milieu, mais le solde migratoire positif, le développement

15 Organisation des Nations Unies pour I'Education, la Science, et la Culture
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economique ainsi que les changements climatiques globaux, induisent des pressions

anthropiques et naturelles de plus en plus signifiantes sur l'ile.

D’un point de vue climatologie, la Nouvelle-Calédonie se situe juste au nord du
tropique du Capricorne. Le climat subit des influences tropicales et tempérées plus ou moins
fortement selon les saisons; il est influencé par les phénomenes El Nifio et La Nifia, et par la
présence quasi-permanente de vents dominant d’Est et Sud-Est : les Alizés. Deux saisons
principales: la saison chaude et la saison fraiche, et deux saisons mineures : les saisons de
transition plus ou moins identifiables selon les années, peuvent étre distinguées. La saison
chaude, sous influence tropicale prépondérante, s’étend de décembre a mars et elle est
rythmée par la position des zones Z&P8t ZCIT. Les températures moyennes sont
élevées, les précipitations abondantes, et durant cette saison, la Nouvelle-Calédonie peut subir
I'influence de dépressions tropicales. La saison fraiche, de juin a septembre, est généralement
caractérisée par un temps sec et frais, avec des températures minimales relativement basses.
Des épisodes pluvieux et des vents d’ouest peuvent ponctuellement entrecouper cette
tendance. La période d’aout a novembre, premiere saison de transition, est caractérisée par de
tres faibles précipitations et des amplitudes thermiques importantes, les températures de la
journée remontent avec le rayonnement solaire, mais les températures nocturnes sont encore
fraiches. La seconde période de transition, en fin de saison chaude, implique des écarts
thermiques entre la mer encore chaude, et I'air qui se rafraichit, pouvant ainsi favoriser la

formation de Iégeres dépressions tropicales.

Enfin, la présence d'une chaine montagneuse centrale «scinde » l'lle en terme

climatique, la cbte ouest, protégée des vents dominants, présente un climat relativement aride

16 Zone de Convergence du Pacifique Sud
17 Zone de Convergence Inter Tropicale
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avec une végeétation de type savanes a Niaoulis, tandis que la cbte exposée aux Alizés,

possede un climat humide permettant la mise en place de foréts tropicales denses.

B. Les Mangroves

La mangrove en Nouvelle-Calédonie occupe une surface de 35 100 ha (Virly, 2006)
réparties, d’'une part, en 25900 ha de formations arborescentes et arbustives composées
principalement des genr&hizophora(55%) etAvicennia (14%), et d’autre part, en 9 200 ha
de tannes nus ou de tannes vifs peuplés d’halophytes du §amecornia. 88% des
mangroves sont localisées sur la céte ouest, occupant ainsi prés de 80% du littoral. (Figure
[1.9). En effet, la géomorphologie de I'lle montre de grandes zones alluvionaires relativement
protégées au plan hydrodynamique sur la c6te ouest et un faciés de cote accore, caractérisant
ainsi un relief abrupt (excepté la plaine alluviale du Diahot) sur la cote Est. Si la cote Ouest
est biologiqguement la plus riche quantitativement, la céte Est est la plus riche qualitativement.
Ainsi, bien que peu propice au développement des mangroves, elle comptabilise la plus
grande richesse spécifique. Les 35 100 ha de mangroves présents en Nouvelle-Calédonie sont
principalement des systemes de fond de baie et estuariens : 60% des mangroves de I'lle. Si
ces systémes représentent le plus grand type de mangrove de la cbte ouest, la cbte Est est,
quant a elle, dominée par des mangroves de cordons littoraux. Les 131 sites étudiés ont mis au
jour 24 taxa (espéces et espéeces hybrides), répartis en 15 genres et 13 familles. Si aucune
espece endémique n'a été mise en évidence, un hybride endémique a été identifié :
Rhizophora X neocaledonica issu d’'une hybridation probabl&hdeophora samoensi¥

Rhizophora apiculata (Duke, 2010).

Les mangroves de Nouvelle-Calédonie, notamment en raison de la faible densité
humaine, sont relativement épargnées a I'heure actuelle, sauf aux abords des zones urbaines

du grand Nouméa. Les mangroves de l'lle sont souvent utilisées a des fins de dépotoirs, et
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pourront potentiellement souffrir dans les années a venir de la croissance démographique.
Deux activités d’origine industrielle et agricole menacent la mangrove et font I'objet de
recherche et de suivis: I'activité miniére et I'aquaculture. La Nouvelle-Calédonie est le
troisieme pays exportateur de nickel au monde. L’extraction miniére conduit a un fort
remaniement de roches latéritiqgues et au transport par les vecteurs hydrologiques des clastes
hétérometriques issus des stériles miniers, souvent riches en éléments traces métalliques, vers
les zones cétieres avales en traversant les mangroves. L’activité aquacole de Nouvelle-
Calédonie, principalement crevetticole, n'est pas réalisée au détriment des surfaces de
mangroves, mais utilise les zones non végétalisées et sur-salées d’arriere mangrove : les
tannes. Le probléme majeur de cette activité réside dans le rejet d’effluents riches en
nutriments, mais la mise en place d’'une gestion adaptée des rejets et de I'élevage semblerait

minimiser les impacts négatifs sur I'écosysteme (Molnar, 2011).

Figure 1.9 - Distribution littorale des mangroves de Nouvelle-Calédonie, et diversité spécifique des principales
mangroves de l'archipel. Ces cartes mettent en évidence la distribution surfacique plus importante sur la céte

Ouest et la diversité spécifique plus importante sur la céte Est (Virly, 2006).

C. La Mangrove de La Foa

La Foa est une commune de la Province Sud de la Nouvelle-Calédonie, située sur la

cOte Ouest de celle-ci (21°'421" Sud, 165° 4906"Es). La densité de population est
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relativement faible : 7.2 habitants.kmLe territoire de la commune est traversé par un
fleuve : la Foa, qui a donné son nom au village. L’embouchure de la Foa est située dans une
des 6 grandes zones inscrites au patrimoine de 'UNESCO. Le bassin versant de ce fleuve
cétier, de plus de 400 km2, a vu se développer une mangrove estuarienne de plus de 1000 ha.
Associée a la mangrove de Moindou, I'ensemble forme une mangrove d’environ 5000 ha qui

représente le plus grand systéme de mangrove de la Province Sud.

Figure 11.10 - Surface d’occupation au sol de la mangrove estuarienne de la Foa. Les couleurs représentent les
grands types de faciés mono- ou pluri-spécifiques. En vert : faBlbizaphoraen orange : faciesAvicennia
en jaune : les tannes nus ou vifs, en violet : faciBsuguiera L'intensité des couleurs indique la densité du

faciés : de clairsemée a dense. Modifié d’aprés Virly, 2006.

13 especes de mangrove ont été identifiées dans la mangrove estuarienne de la Foa,
qui présente les quatre faciés représentatifs de la zonation des mangroves de Nouvelle-

Calédonie, liée au gradient topographique (Figure 11.10).
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Chapitre 3 - Les flux de C(a l'interface sol-atmosphére

l. Introduction
A. Le pool pédologique et la respiration du sol

Le pool pédologique représente un réservoir majeur de carbone (Lal, 2004) avec les
zones humides comme composante principale (Chmura et al., 2003; Dixon et Krankina,
1995). En effet, de par les conditions d’anaérobiose, le temps de turnover du carbone de ces
sols est lenti.e. de I'ordre de 500 ans (Figure 1ll.1). Les zones humides de mangroves sont
caractérisées par une forte production primaire (218+72 Tg®auillon et al., 2008a). De
plus, ces denses foréts cotieéres ont la capacité de diminuer I'hydrodynamisme du systeme,
notamment au travers de leur systeme racinaire adapté a l'instabilité du substrat. Elles
promeuvent ainsi un taux de sédimentation important, en moyenne inférieur a5, maisa
pouvant atteindre 10 mnitabien que ce taux soit hautement variable en fonction de la
géomorphologie et de I'hydrodynamisme du milieu (Cahoon et Lynch, 1997; Ellison, 1998;
Lynch et al., 1989; McKee et al., 2007). Enfin, les sédiments de mangrove sont soumis a de
faibles taux d’oxydation de la matiére organique du fait de la dominance des conditions
sédimentaires anoxiques a suboxiques. Ces parametres soulignent I'importance de ces zones
humides dans le stockage du carbone en permettant un fort taux d’accumulation de carbone
dans les sédimentse. approximativement 20 TgC gBouillon et al. 2008a; Twilley et al.,

1992), ce qui représenterait pres de 15% du carbone total accumulé dans les sédiments marins
actuels (Jennerjahn et Ittekkot, 2002).

Bien que de grandes quantités de carbone soient stockées dans la biomasse aérienne, le
stockage souterrain sous forme de matiere organique et de racines, reste majoritaire et peut
représenter jusqu’a 98% du stock total de carbone de I'écosysteme (Chmura et al., 2003;

Donato et al., 2011; Eong, 1993; Kauffman et al., 2011; Ray et al., 2011; Twilley et al., 1992).
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Récemment, une étude de Donato et ses collaborateurs (2011) a mis en évidence le fait
que les foréts de mangrove comptaient parmi les foréts tropicales les plus riches en terme de
stockage de carbone, soit plus de 1000 MgEdatotal (sol, racine, et biomasse aérienne).

Ces quantités stockées sont de plus exceptionnellement hautes, comparées a d’autres
écosystémes forestiers de type boréaux ou tempérés qui stockent moins de 400'MgC.ha

(Figure 111.2).

SN Swamps &
x Satlmarshes

Figure 1ll.1 - Respiration du sol et turnover du carbone stocké dans les principaux biomes terrestres (Modifié
d’'apres Raich et Schlesinger, 1992). Cette figure met en évidence I'importance des zones humides (swamps and
marshes) qui montrent de faibles taux de respiration du sol associés ainsi a un turnover de plusieurs centaines

d’années.
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Figure 1.2 - Capacité de stockage de carbone a I'échelle globale des principaux écosystéemes forestiers d’aprés
Donato et al., 2011. Les mangroves représentent des écosystémes forestiers ayant une des plus grandes capacités
de stockage de carbone, plus de 1000 MdEseaaient ainsi stockées dans la biomasse aérienne, souterraine et

le sol. Cette capacité de stockage associée a une trés forte NPP et a un lent turnover met en évidence le role

potentiel majeur de ces écosystémes sous étudiés dans le cycle global du carbone.

Cependant, si le réservoir pédologique représente un des plus grands réservoirs de
carbone a une échelle globale, il est important de considérer qu’il constitue également la
principale source de CQerrestre. Ainsi, la respiration du sol des écosystemes terrestres est
considéréee comme étant la deuxieme voie d’échange la plus importante entre un écosysteme
et 'atmosphére: 50 & 77 Pg.agRaich et Schlesinger, 1992; Raich et Potter, 1995);
représentant approximativement 10 fois la quantité de carbone produite par [l'utilisation
anthropique des combustibles fossiles estimée entre 6 et & Pg.aespiration du sol peut
représenter de 40% a 80% de la respiration totale d’'un écosystéme a une échelle annuelle
(Janssens et al., 2001; Law et al., 1999; Raich et Schlesinger, 1992; Schimel, 2005). Elle est
'une des composantes majeures a considérer pour réaliser le bilan carbone d’'un écosysteme;
notamment parce que la séquestration nette de carbone d’'un écosystéme réside en la balance
entre la fixation de carbone par le processus de photosynthése et la libération de carbone par

le processus de respiration totale de I'écosysteme. Si la respiration du sol est plus faible que la
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GPP, elle est en revanche, du méme ordre de grandeur que la productivité primaire nette
(NPP) estimée entre 48 et 60 PgE(&ield et al., 1998; Potter et al., 1993; Raich et
Schlesinger, 1992).

La respiration du sol est souvent décrite comme la résultante de deux composantes
principales d’origine biotique: la composante hétérotrophique et la composante autotrophique.
La premiere fait référence a la minéralisation aérobie et anaérobie de la matiére organique du
sol (SOM), soit la « respiration des micro-organismes » ou « respiration basale » ainsi qu’a la
respiration de la micro-faune du sol, mais dans une moindre mesure. La deuxieme fait
référence a la respiration strictement autotrophe des racines et a la respiration hétérotrophe
des micro-organismes associés de facon symbiotique (mycorhizes) a la rhizosphére ou non

symbiotiques, mais dépendant de la rhizosphere (Figure I1.3).

Figure 111.3 - Composantes biogéniques participant au flux de i€ du sol. Les sources et les compartiments
du flux total de C® sont indiqués en fonction du turnover et du temps de résidence du pool de carbone

considéré. Modifié d'aprés Kuzyakov, 2006.
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B. Le métabolisme des sédiments de mangrove

Les sédiments de mangrove sont connus pour étre une source nette de carbone pour
'atmosphére (Tableau 111.1), mais la minéralisation ou oxydation de la matiére organique, est
considérée fortement sous-estimée (Bouillon et al., 2008a). Un manque significatif de
guantification spatiale et temporelle des flux de,@0Ox différents interfaces en mangrove a
été rapportée (Bouilllon et al., 2008a; Kristensen, 2007; Kristensen et al., 2008a). D’'une part,
les quantifications temporellesr situ sont quasiment inexistantes, les mesures étant
principalement basées sur des incubations de carottes en laboratoire (Tableau Ill.1). D’autre
part, ces études ne tiennent souvent pas comptent des structures biogéniques telles que les
terriers de crabes ou que les structures racinaires de type pneumatophores. Or, de telles
structures peuvent induire une augmentation significative de l'efflux dgis30 du sol
(Kristensen et al., 2008a, 2008b), d’autant plus en période d’exondation ou les lenticelles des
pneumatophores sont ouverts et ou les terriers de crabes vont étre ouverts par leurs occupants.
Les crabes, Grapsidae et Ocypodidae, construisent et maintiennent en permanence des
structures dans le sédiment, ils sont considérés comme des « ingénieurs » de I'écosystéme, de
par leur capacité a modifier la biologie et la biogéochimie du systéme colonisé (Kristensen,
2008, Kristensen et al., 2008a, 2008b; Lee, 1998, 2008). Leurs terriers permettent une
augmentation des surfaces d’échanges, aussi bien a marée basse entre I'atmosphére et le
sédiment, qu'a marée haute, entre I'eau et le sédiment, ils seront donc des lieux potentiels
d’échange de CPet de DIC (Thongtham et Kristensen, 2003). Dans des zones de fortes
abondances en terrier, jusqu’a 62% des émissions se produisaient au travers de ces structures,
ayant pour origine principale la diffusion du €énvironnant le terrier (58%) et dans une
moindre mesure, la respiration des crabes eux-mémes (Kristensen, 2008). De plus, ces
animaux peuvent jouer un réle fonctionnel important selon leur densité et leur diversité,

notamment dans les flux de matiere organique. Leur activité de bioturbation promeut un
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mixage vertical des sédiments, certaines espéeces creusent des terriers permettant ainsi un
piegeage profond de matiere préalablement située en surface, l'oxydation de couches
anoxiques, la minéralisation de la matiére organique ou encore le recyclage des nutriments.

De méme, les pneumatophores agissent significativement sur le flux geai@€
Kristensen et al., (2008b) indiquent un flux par pneumatophores de 0.65 & 0.68 mihet.jour
de 0.39 & 0.45 mmol.jodrpour des structures dgonneratia alba efvicennia marina,
respectivement.

Ce manque de quantification spatio-temporelle est d’autant plus important si on
considere la complexité de fonctionnement de I'écosysteme. En effet, les sédiments de
mangrove vont pouvoir étre plus ou moins inondés et ce, plus ou moins fréquemment, en
fonction de leur position intertidale et de I'amplitude tidale du systéme considéré. De part ces
aspects fonctionnels, les sédiments de mangrove sont soumis a des alternances de conditions
aérobies et anaérobies plus ou moins longues et fréquentes. Ainsi, I'oxydation de la matiére
organique est réalisée par l'intermédiaire principalement de la respiration aérobie et de la
sulfato-réduction qui représente le processus anaérobie majoritaire (Alongi et al., 1999;
Alongi et al., 2001; Kristensen et al., 2000; Kristensen et al., 2008a; Kristensen et al., 2011).
La dégradation oxique de la matiére organique se produit, en général, seulement a la surface
du sédiment, ou I'oxygéne va étre rapidement consommé (Kristensen et al., 1992). La colonne
sédimentaire présente un caractére globalement anoxique en l'absence de structures
permettant un enrichissement endd sédiment, notamment les terriers de crabes, ou encore
les racines qui selon les especes végétales considérées, peuvent créer une rhizosphére plus ou
moins oxique au sein d’'un sédiment globalement anoxique (Gribsholt et Kristensen 2002;
Gribsholt et al., 2003; Kristensen, 2008; Thibodeau et Nickerson, 1986)

Si la respiration oxique et la sulfato-réduction restent généralement majoritaires, la

proportion de chacun de ces processus dans I'oxydation totale de la matiére organique est
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hautement variable et dépend des conditions du milieu considéré. Ainsi, I'apport quantitatif et
qualitatif de matiére organique, l'activité de bioturbation, I'activité physiologique de I'espéce
végétale colonisant le milieu, ainsi que lI'impact des marées en termes de fréquence et de
durée, sont autant de facteurs a considérer pour déterminer les voies d’oxydation de la matiere
organique. En I'absence d;{Jes bactéries anaérobies utilisent d’autres accepteurs d’électron,

a savoir selon la séquence diagénétique : les nitrate’s Il©oxydes de Manganese Mn (1V),

les oxydes de fer Fe (Ill), et les sulfates,$@Figure I11.4). En raison de la quantité
généralement limitée des trois premiers, la dénitrification, la respiration du manganese et du
fer sont estimées négligeables, la sulfato-réduction étant le processus anaérobie dominant.
Cependant, la dénitrification, notamment dans des sols de mangrove impactés par des rejets
anthropiques riches en composés azotés (Alongi et al., 2005, Corredor et Morell, 1994), et la
respiration du fer dans des sols riches en fer (Kristensen et al., 2011), peuvent étre des voies
guantitativement importantes d’oxydation de la matiére organique. Lorsque les accepteurs
d’électrons ont été consommés, le processus de méthanogénése conduit a la formation de
méthane (Ch). Cependant, les émissions deG$sus des sols de mangrove sont considérées
comme faibles bien qu’hautement variables. Chen et al., (2010) indiquent des émissions de
0.0119 & 5.1686 mmol.id’ issues de sols de mangroves de Chine plus ou moins
anthropisés. Kristensen et al., (2008b) estiment des flux compris entre 0.01 et 0.35" mmol.m
2.d*, pour des mangroves de Tanzanie. Ces auteurs ont mis en évidence un pattern tidal des
émissions de CHqui augmentaient avec la mise a nu des faciés durant les marées basses,
notamment liée a la présence de trou de crabes et de pneumatophores qui permettent des
remontées rapides de GHimitant son oxydation. De méme, Livesley et Andrusiak (2012)

ont mis en évidence une relation de la production deavelc le potentiel redox et le nombre

de pneumatophores. Ainsi, les émissions de méthane des sols de mangrove sont généralement

faibles, de 0 & 5 mmol.fd” (Kristensen et al., 2008a), notamment en raison de I'oxydation
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du CH, produit par les bactéries méthanotrophes (Canfield et al., 2005) ou encore, en raison
de la compétition avec la sulfato-réduction (SSR) pour la ressource en substrat (donneurs
d’électrons : hydrogéne, acétate) ou de la potentielle toxicité de la productigh iddtie de

la SSR pour les bactéries méthanogénes, notamment dans les environnements riches en
sulfates. En revanche, si les substrats utilisés par les deux processus sont présents en grande
quantité, ou si des substrats utilisés par les méthanogenes et non par les bactéries sulfato-
réductrices sont présents de fagcon simultanée dans le milieu, la SSR et la méthanogénése

pourront se produire de fagcon synchrone au sein de la colonne sédimentaire (Lee et al., 2008).

Figure Ill.4 - Réactions d’oxydations primaires et secondaires de la matiére organique établie selon Froelich et

al. (1979) dans les sédiments marins et valeur de I'énergie libre standard pour une mole de carbone organique
(Deborde, 2007). Les équations sont établies suivant la stoechiométrie pour une mole de matiere organique
proposée par Redfield : C106/N16/P1 (Redfield, 1963). Réactions secondaires de réoxydation des especes

réduites produites lors de la dégradation de la matiere organique (VanCappellen, 1996).
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Si la production, puis le relargage de £@es sédiments vers I'atmosphére sont
partiellement issus de la dégradation aérobie et anaérobie de la matiére organique, ces
processus représentent seulement la composante hétérotrophique de la respiration du sol. Les
facies de mangrove, hors zone de tannes, présentent une composante autotrophe du fait de
I'activité de la respiration racinaire, mais celle-ci est également sous étudiée (Lovelock et al.,
2006). La respiration autotrophe racinaire, est considérée dans le calcul de la NPP (NPP=
GPP - respiration autotrophe, avec la respiration autotrophe qui correspond a la respiration
des différents organes de la plante, dont les racines). Elle ne devrait donc pas étre prise en
compte dans les estimations de la minéralisation au travers des mesures de flux. En revanche,
le manque de connaissances sur la contribution individuelle de chacune de ces sources, ne
permet pas en général, notamment in situ, de déterminer la part liée & chacune d’entre elles.

Les sédiments intertidaux de mangrove sont des systémes hautement dynamiques,
caractérisés par des conditions environnementales physico-chimiques et biologiques trés
variables, notamment des alternances fréquentes d’inondation et de dessication, une salinité
variable pouvant atteindre des concentrations élevées, des rayonnements UV intenses, une
exposition forte aux vents... Peu d’organismes sont capables de coloniser et de subsister dans
un environnement aussi stressant. Cependant, les écosystemes cétiers peu profonds sont des
zones propices au développement d'un biofilm composé de bactéries et de microalgues
formant des tapis denses a la surface des sédiments (Decho, 2000; Smith et Underwood, 2000,
Stal, 2001, 2003). Ces organismes peuvent contribuer significativement a la productivité
primaire de ces systéemes (Macintyre et al., 1996; Underwood et Kromkamp, 1999); et
fournissent la matiére organique nécessaire au niveaux trophiques supérieurs (Miller et al.,
1996) notamment aux bactéries sulfato-réductrices présentes dans le biofilm (Stal, 2001) et a
la macrofaune notamment aux crabes violonistes du génee(Bouillon et al., 2002;

Kristensen et Alongi, 2006).
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Tableau Ill.1- Gamme de
flux de CQ mesurésin situ
ou en laboratoire comme
'oxydation totale de la
matiere organique. Le site
d’étude, la mangrove étudiée,
le type d’'incubation
(laboratoirevs. in sity) ainsi
que le type de systéme utilisé
sont indiqués. Les valeurs de
flux sont indiquées en
fonction de I'état d’émersion
du systeme étudié (émersion
vs immersion), et selon
gu'ils aient été réalisés a la
lumiére @ ou & l'obscurité.
Ce tableau ne se veut pas
exhaustif, il met simplement
en évidence le caractere
hétérotrophe net des
sédiments de mangrove et ce,
quelque soit le type de
mangrove étudiée et la

latitude considérée.
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Ainsi, considérant le manque évident de quantification a la fois spatiale et temporelle
des flux de C@issus des sédiments de mangrove, et au regard de la zonation des mangroves
calédoniennes selon un gradient intertidal, soit de la mer vers la Rimophoraspp.,
Avicennia marina, tanne nu, ce chapitre de these a eu pour objectifs de répondre aux questions

suivantes :

(1) Quelle est la magnitude des flux de J€&sus des sols de tanne nd'Rvicennia

marina? et de Rhizophora spp.?

(2) Les flux de CQissus du sol different-ils quantitativement entre ces faciés ?

(3) Les flux de CQissus du sol different-ils qualitativement au sein d’'un méme facies

selon le type de mesure considére ?

(4) Quelle est la variabilité temporelle des flux de,@€3us du sol de ces facies ?

(5) Le pattern de variabilité temporelle des flux de,G€3us du sol, est-il identique

pour chacun de ces faciés ?

(6) Quelle est la variabilité temporelle des flux de,G€3us de ces sols au regard du

type de mesure considéré?

(7) Quelles sont les parametres environnementaux impliqués dans le pattern de

variabilité spatiale des flux de G@sus de ces sols?

(8) Quelles sont les parametres environnementaux impliqués dans le pattern de

variabilité temporel des flux de G@&sus de ces sols?
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Abstract

Mangroves are specific ecosystems of tropical and subtropical coastlines. They are
considered as a sink for atmospheric,@®®cause, on the one hand, they are characterized by
high net primary production, and on the other hand, by low rates of organic matter
decomposition. However, a recent reassessment of global mangrove budget suggested that
organic carbon sinks are underestimated, notably €ffux from sediments and creek
waters, and tidal export of DIC. Our objective was to understand the influence of mangrove
stands on C@®fluxes at soil-air interface, analyzing mean values calculated from a one year
survey. Dynamic closed chamber systems, transparent and opaque, coupled with an IRGA
were used to measure g@uxes. In addition, the physico-chemical properties of porewaters
(salinity, Redox) were determined, as well as the carbon content of the soil and the quality of
surface soils (Chl-a andC). Depending on measurement type and mangrove stand, CO
fluxes ranged between -27.4+25.5 to 306.4 + 43.2 mmal@®d™’. We suggest that these
variations mainly result both from the organic content and the redox conditions of the soil,
which can be driven, on the one hand, by the physiological activities of root system, and on
the other hand, by the position and the elevation of the stand in the intertidal zone. In addition,
it seems that the quality and the abundance of the biofilm, which also vary with mangrove

stand, could be a crucial player for the mangrove soil carbon cycle
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1. Introduction

The recent increase of GQressure in the atmosphere, which is continuous and rapid
(280 ppm in 1750, 367 ppm in 1999, 379 ppm in 2005, IPCC 2007), has attracted the
attention, on the one hand, on the quantification of @@issions in the atmosphere, and one
the other hand, on ecosystems that are able to fix and store carbon. Whether the biotic pool,
which represents 600 PgC (Lal, 2004), is considered as a sink for atmosphgriitt€O
decomposition leads to the production of £L®hus, to fully understand the ability of an
ecosystem to act as a €Gink, one has to make the balance between the production of
organic matter, and its decomposition in the ecosystem substrate. However, the latter remains

less studied, especially in wetlands.

Among wetlands, mangroves are forested ecosystems specific to the intertidal zone of
tropical and subtropical coastlines. They extend over 1.7 to 1.8°xr® and over a
latitudinal range of 30°N to 38°S (Duke et al. 1998; Spalding et al., 1997). Its net primary
production (NPP) has been estimated to 218 + 72 Ty(Bwuillon et al., 2008a). In addition,
mangroves are characterized by high deposition rates from both autochthonous and
allochthonous sources, and by a low rate of OM oxidation resulting from the dominance of
anaerobic processes (Kristensen et al.,, 2008a). The belowground storage in their soils
accounts for 71 to 98% and 49 to 90% of total carbon storage in estuarine and oceanic sites,
respectively (Donato et al., 2011). As a consequence, mangrove soils represent a very
important carbon sink (Alongi, 2009; Bouillon et al., 2008a; Chmura et al., 2003; Donato et
al.,, 2011; Kauffman et al., 2011; Ray et al., 2011). Despite their inherent properties,
mangroves are poorly studied, and considerable uncertainties about its carbon budget remain.
Known and quantified organic carbon sinks represent less than 50% of the NPP of mangrove
(Bouillon et al., 2008a); indicating an underestimation of known sinks, and/or the existence of

others sinks. C@efflux from soils and creek waters and tidal export of DIC were suggested

66



Chapitre 3 - Les flux de CO, al'interface sol-atmosphére
Influence of mangrove stands on CO5 fluxes at sediment-air interface (New-Caledonia)

to be the major underestimated sinks. Consequently, we have decided to conduct spatial and
temporal quantitative studies on €@uxes at various interfaces of the ecosystem, soil-
atmosphere and water-atmosphere. Since mangrove is an ecosystem that presents a zonation
of the vegetation, the main objective of the present study was to understand the influence of
mangrove stands on the surface ;(ldx magnitude. The west coast of New Caledonia
presents a typical zonation of mangrove developing in semi-arid condition®kizbphora

spp. developing on the seasidejicennia sp. behind it at higher elevation, while the upper
intertidal zone is a saltflat. This distribution is directly linked to soil salinity and to the length

of immersion by tides of each stand (Marchand et al., 2011a, 2011b; 2012). To reach our goal,
CO; fluxes at soil-air interface, were determined on the field, using incubation chambers
linked to an infra-red gas analyzer (IRGA) dedicated te.Eux measurements were done

every ~two months in each stand, using both opaque and transparent chambers. Here, mean
values, from a one year survey, are presented. Some parameters of pore waters (redox
potential and salinity) were also measured, and the solil total carbon content of each stand was

determined, as well as the quality of organic matter at soil sud&i Chl-a).

2. Material and Methods
2.1 Study Area

New Caledonia (NC) is an archipelago in the southwestern part of the Pacific Ocean,
and is characterized by the world’s second largest lagoon surrounding the main island. 24
mangrove species colonized ~35 000 ha; 88% of mangroves are located on the west coast due
to coastal morphology, but the biodiversity is higher on the east coast because of different
climatic conditions. The west coast is close to a semi-arid area while the east coast is more
tropical, with greater rainfalls. Mangroves are dominatedRbyzophora spp. (55%), and
Avicennia marina (14%), while saltflats represent 26% of mangrove total area (Virly, 2006).

Saltflats were included into mangrove areas because they can develop in the center of
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mangroves at higher elevation. Climate of the main island is strongly influenced by the inter-
tropical convergence zone (ITCZ ) with a mean annual rainfall close to 1100 mm and average

monthly air temperatures fluctuating between 20°C and 27°C (Meteo France data).

The study site is located at the mouth of the La Foa River (21°42'41"S;
165°49'06"E), and presents, on more than 1000 ha, the typical zonation of mangroves in NC
(Marchand et al., 2011a, b; 2012) (Figure 111.5). The catchment of the river represents 406
km?, without any major anthropogenic impacts (3 300 inhabitants in the village of La Foa).
This mangrove is included in the lagoon’s parts that are registered asNBECOworld
heritagelist since 2008. La Foa climate is a tropical to semi-arid and is characterized by a
mean annual temperature of 23.1 °C and mean annual rainfall of 928.5 mm (May 2009 to

May 2012).

Figure 1Il.5 - Location of the study area, (a) the surface of floor space for each studied stands (Saltflat,

Avicenniasp,Rhizophorasp) in La Foa Mangrove; (b) a satellite view (Google Earoi the study site
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2.2 Soil characteristics

Triplicate cores were collected to a depth of 50 cm in each stand at two contrasted
seasons (hots. cold, i.e. January 2011 and March 20¢2 July 2010 and August 2011) to
determine the physico-chemical properties of soils. Redox potential and Total Carbon (TC)
content were determined at different depths along the core (0-2.5 cm, 2.5-5 cm, 5-7.5 cm, 7.5-
10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm, 20-25 cm, 25-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm). The salinity of pore
waters was determined using an Atago refractometer after extracting a drop of porewater from
each layer. Redox potentials were measured using a combined Pt and Ag/AgCI (reference)
electrode connected to a pH/mV/T meter. Probes were directly inserted into the core until
stable values were reached. Redox data are reported relative to a standard hydrogen electrode
by adding +207 mV to the original values obtained with the Ag/AgCl reference electrode (at

25°C) (Marchand et al., 2004, 2011a).

The soil total carbon content (TC) was determined using a Shimadzu solid sample
module (SSM-5000A) combined with a TOC analyzer. Only TC contents were determined on
these soil samples, but for all the samples of New Caledonia analyzed in previous studies, the

total organic carbon content (TOC) represented ~95% of the TC content.

Chlorophyll-a (chl-a) analysis is used as an index to quantify microphytobenthic
biomass (Macintyre et al., 1996). Samples of surface soils, containing the biofilm, were
collected at each period of G@uxes measurements; samples were kept at -80°C and at dark.
Lyophilized samples were analyzed in triplicates to determine the content of pigmeents,
chl-a and phaeopigments. Pigments were extracted in the dark during 30 min in 8 mL of 93%
MeOH at ambient temperature, and sample fluorescence was analyzed with a Turner TD-700

fluorimeter (Yentsch and Menzel, 1963).Values of chl-a contents are expressegliig

dry weight
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Triplicates cores from each G@luxes measurements points, were also collected in
the Avicennia andRhizophora stands to determine the belowground biomass. The core
volume was determined and cores were washed and sieved to conserve the biomass. Because
of methodological difficulties to distinguish living roots and dead roots, the root density was
considered as the total belowground biomass. This biomass was oven dried (55°C), weighted

and expressed in g.¢n

Thes™C signatures were determined for different autochthonous sources, i.e. leaves
and wood from bothAvicennia andRhizophora trees; and for surface soil samples in each
stand.5'°C analysis were performed for a TOC quantity of ~6 umol. R4 analyses,
samples were decarbonated to HCI vapors (soils) or washed (leaves, wood), then oven-dried
and homogenized by grinding. The analyses were performed on a Flash EA1112 elemental
analyzer coupled to a Thermo Finnigan DELTA plus XP isotope ratio mass spectrometer via a

ConFlo Il interface.

2.3 CO, fluxes measurements

CO; fluxes were measured in each stand every ~2 months from mid-2010 to mid-
2011. CQ fluxes, presented here, are mean values from measurements done in September
2010, October 2010, January 2011, April 2011, August 2011, and September 2011. During
each field campaign, fluxes were determined from four points randomly chosen in each
mangrove stand. Measurements were realized from the low tide and during the first steps of
flood between 11 am and 1 pm, to limit the differences between campaigns and stands due to
a putative daily variability. We strongly believe that the tidal level has a strong influence on
these fluxes. As our objective is to understand the influence of mangrove stands, all our
measurements in every stands were done at the same tidal level, occurring in the same

moment of the dial cycle.
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To measure COfluxes at soil-air interface, a closed dynamic chamber custom-built
system (5050 cfy 455 cnf) coupled with a non-dispersive Infra Red Gaz Analyzer (Li-820)
was used. Li-820 was calibrated before each campaign with pure nitrogen (0 ppr) ah@O
a CQ span of 503 ppm. A pump was used to allow the circulation (1 )oh the air
trapped under the chamber through the system. Air was dried prior analysis to avoid dilution
of CO, concentrations by water vapor, which may increase due to the evapotranspiration of
soils. The chamber was installed to penetrate only 0.5 cm into the soil to avoid damaging
surface roots and not to deeply destructure the soil, which may induce gas exchanges. This
system measure the pg@ariation (ppm) of the air trapped with time. p£Was measured
every seconds during 2.5 min, 30 seconds after the installation of the chamber, in order to
have an equilibration inside it, as it shown on the figure 111.6. This short time incubation was
chosen to avoid excessive environmental microclimatic changes (as water content, soil
temperature and GQoncentration gradients), which may affect the gas diffusivity (Jensen et

al., 1996; Kabwe et al., 2002; Rochette et al., 1992).

Figure 111.6 — pCQ (ppm) measured by the IRG¥s time (seconds). This figure evidences the time of
sampling, and indicates that the first 30 seconds are generally equilibrium time which are no taking into account
to determine the slope of linear regression allowing the flux computation. Increase aé @@unction of time

is linear only for relatively short incubation time. Here, the total incubation time was approximately 3 minutes to
have a pre-incubation time and efficiently incubation to measurev@g@ation rate limiting the environmental

condition changes.
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Soils CQ fluxes (F) were calculated according to the equation (1):

F=(©0pCQO,/dt) * VIRT.S Equation (1)
WhereF is the CQ flux from soils (umol.nf.sY); 5pCO, / Jt is thevariation of pCQ

as a function of measurement time (pph1.4/ is the total volume of system {mR is the

ideal gas constant of 8,20528°%qatm.nt.K™>.mol?); T is the absolute air temperature (K);

and S is the ground surface of the incubation chamb@r (m

Two chambers were used: one transparent equipped with a photosynthetically active
radiation sensor (PAR), and one opaque. With the two chambers, measured fluxes are the net
CO; fluxes resulting from heterotroph processes {@ease) and autotroph processesyCO
uptake). But, with the first one, the sunlight radiation reaches the soil surface and benthic
photosynthesis occurs (mangrove soils are conducive to the formation of a microbial mat or
biofilm which can contain photoautotroph organisms). Three types of measurements were
realized: in the dark with the opaque chamber on intact soils, at light with the transparent
chamber, and in the dark after having carefully removed the first millimeters of surface soll
(~2 mm), which contain the microbial mat. For each type of measurements, at each of four
point sampling, three replicates were performed to assess the adequacy: @iuXe®
measurements. Even in the hypothetical absence of microbial mat, this sampling strategy was
applied for all field trips, to ensure that differences observed are linked with the presence of

biofilm and not with a bias induced by the method.
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3 Results

3.1 Soils characteristics

3.1.1 Redox and pore waters salinity

Eh values varied between stand and with depth (Figure 1l.7). Mean Eh values varied
from +215.6 to -78.2 mV, from +128.3 to -95.8 mV, and from +45.8 to -132 mV for saltflat,
Avicennia and Rhizophora stands, respectively. Within each mangrove stand, Eh values
decreased with depth. In the upper 20 cm of soil, Eh presented a negative gradient from the
saltflat to theRhizophorastand, with mean Eh values of 165.2+52.9 mV, 38.4+50.9 mV and -

61+65mV for the saltflat, Avicennia and Rhizophora stands, respectively.

Figure 1Il.7 - Mean sediment redox potential (mV¥ depth (cm) trends for the saltflat (black squares),
Avicenniasp. (grey squares) arkRhizophorasp. (white triangle) stands. Dotted grey horizontal bars represent
the standard deviation (SD).

The porewater salinity varied from 34.3 to 70.3 %o, 35.5 t0 59.8 %0 and 25.2 to 48.3 %o

for the saltflat,Avicenniaand Rhizophora stands, respectively (Figure 111.8). Opposite to Eh
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values, the salinity of pore waters increased with depth. Mean salinity values of porewaters,
calculated on the whole depth of cores (50 cnRRlmzophora stand was lower (39.3£8.1 %o)

than those of saltflat (55.4+12.6 %0) aAdicennia stand (53.4+7.8 %o). Saltflat afvdicennia

stands had a mean surface pore waters salinity of the same order from surface to 20 cm of
depth. Below 20 cm, mean pore waters salinity of saltflat stand was higher (67.7£3.2 %o) than

measured values of Avicennia stand (59+0.5 %o).

Figure 111.8 - Mean porewater salinitys depth (cm) trends for the saltflat (black squardsjcenniasp. (grey
squares) an&hizophorasp. (white triangle) stands. Dotted grey horizontal bars represent the standard deviation
(SD).

3.1.2 Total Carbon content of soils and total belowground biomass

The mean total Carbon content was 1.7 £ 0.8%, 8.5 = 3.9% and 8.3 + 2.6% for saltflat,
Avicenniaand Rhizophora stands, respectively (Table 111.2). No differences were evidenced
on mean values between the vegetated areas. However, there are great differences between the

saltflat and the trees stands,A@cennia and Rhizophor&test, p<0.001, for all).
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Table 1ll.2 - Mean value of sediment total carbon content (%) - depth trends for the different areas studied,

obtained from a Shimadzu SSM-5000A analyzer. SD is the standard deviation.

The total belowground biomass (dead and live roots) was estimated to 15.7+5.6
mg.cm® and 42.2 + 10.5 mg.cthfor Avicennia andRhizophora stands, respectively (Figure
[11.9). Results showed a significant larger total belowground biomagghimophora than

Avicennia standg-gest, p<0.001).

Figure 111.9 - Total underground biomass (g.énfor Avicennia sp(grey box) andRhizophora sp(white box)

areas are presented in the form of a boxplot. The solid black lines represent the median of the population
sampled; the white circles are the outliers. The number of stars indicates the statistical signifieetge (

value < 0.001 (***).
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3.1.3 8°C signature and chlorophyll-a contents of surface soils

The 5*°C values of samples collected at the soil surface were different depending on
the mangrove stand, and were of -23.9%o, -25.9%0 and -27.2+%. for saltfl@gnnia and
Rhizophorastands, respectively (Table 111.3). Leaves and w&d8 signatures were -27.2 %o
(leaves), -26.6 %o (wood), -29.8 %o (leaves), -30.3 %o (wood)Alacennia andRhizophora

species, respectively.

Table 1.3 - 5'C signature mean value obtained for the autochthonous sources (leaves and wood both
Avicenniasp. andRhizophorasp.) and for the surface sediments from the Salffldtenniasp. andRhizophora

sp.stands. SD, presented between brackets, is the standard deviation.

Chlorophyll-a contents of surface soils varied with mangrove stand (Figure 111.10).
The highest mean chlorophyll-a content value was measured beAe@#nnia stand
(83.4+49.6 pg.g), and the lowest at the surface of the saltflat (15.0+14.3')iglpe mean

chlorophyll-a content value measured beneath Rhizophora stand was 68.5£30 ug.g

Figure 111.10 - Mean active chlorophyll-a contents are presented for saltflat (blackdv@sgnniasp. (grey bar)
and Rhizophoraspp. (white bar). Vertical grey solid lines represent the standard deviation (SD). The different

letters indicate the significance statistical difference (fptvalue < 0.05).
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3.2 CO; fluxes at the soil-air interface
Mean CQ fluxes, measured at soil-air interface, varied with mangrove stands and with the

type of measurement (Figure I11.11).

Figure 11l.11 - Mean CQ fluxes (mmolC.rif.d%) from surface sediments for the saltflAlyicenniasp and
Rhizophorasp. stands. The numbers noted above bars represent the mean value of different measurements
realized between September 2010 and September 2011. The black and white bars preseptfltheesCO
measured with the opague and transparent chambers, respectively. Grey bars presentlitkesC@easured

after the removal of the first mm of sediments considered as the biofilm. Solid vertical grey lines represent the
standard deviation (SD). N is the number of measurements realized from which, we calculated both the mean

value and the standard deviation of JDxes for each mangrove stand and type of measurements.

Mean dark C@fluxes values were 40.0+56.2, 88.2+23.7 and 72.9+37.0 miialhior
saltflat, Avicennia andRhizophora stands, respectively. For the light measurements, mean
CO, fluxes were of the same order of magnitude that those measured in thd.alark,
40.7+53.1, 91.8+78.2 and 54.9+34.9 mmot.dt, for saltflat, Avicennia andRhizophora
stands, respectively. No significant differences were evidenced between dark and light
measurements for thAvicennia stand and the saltflat; however, beneathRifigophora

stand, COfluxes made at light (54.4+35 mmolfu™) were lower than those measured with

77



Chapitre 3 - Les flux de CO,a l'interface sol-atmospheére
Influence of mangrove stands on CO; fluxes at sediment-air interface (New-Caledonia)

the opaque chamber (72.9+37 mmotf.di). The range of C®fluxes for each mangrove

stand and type of measurement are displayed in the Table Ill.4.

Table 111.4 - Range of C@fluxes at sediment-air interface for the Saltflaticenniasp. andRhizophorasp.
stands under different conditions (dark, light, removal mat). Min and max indicate the minimum and maximum
mean flux obtained for the study period (September 2010 to September 2011). SD is the standard deviation.

After the removal of the upper 2 mm of soils, mean,Gidxes were 72.9+47.7,
199.1+95.1 and 157.3+72.2 mmolid™ for saltflat, Avicennia andRhizophora stands,
respectively. These values were significantly differeitést, p<0.001), both beneath
Avicennia andRhizophora stands, than those realized on intact soils. Mean dark fluxes
measured on intact soils were multiplied by 1.8, 2.3 and 2.2 for saAflatennia and

Rhizophora stands, respectively, after the removal of the first 2 mm of soil surface.

4. Discussion

4.1. Biogeochemical characteristics of mangrove stands

Mean Eh values ranged from -132 mV, at depth benehibhophora trees, to +215.6
mV, in the upper soils of the saltflat, evidencing anoxic to suboxic conditions. In fact, there
was a gradient of redox conditions from the seaside of the mangrove to the landside, as
already observed in New Caledonia by Marchand et al. (2011a, b, 2012). Redox conditions

beneatlRhizophora trees were always anoxic, whereas bedeatbnnia, Eh values evolved
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from suboxic conditions at the top of the core to anoxic conditions below 10 cm depth (Figure
[11.7). Rhizophora trees develop mainly in zones daily swept by tides, Whitenniatrees
develop, at higher elevations, at the borders of the saltflat, which occupies the higher area in
the intertidal zone (Marchand et al., 2011a). This topographic zonation induces differences in
the length of immersion by tides, which is translated by different salinity values of pore
waters: the lowest the length of immersion, the highest the evaporation processes, and thus the
salinity values (Figure II.8). In addition, the difference of redox conditions between
Rhizophora stands arvicennia stands may partly result from the physiological differences

of their root system. Since Scholander et al. (1955), it is known that pneumatophores
constitute a pathway for the exchange of oxygen from the atmosphere to the soil. In addition,
this cable root system has the efficient capacity to diffuse oxygen into the soil, creating
oxidized rhizosphere (Thibodeau and Nickerson, 1986), while beRatlophora, soils are
known to be highly anoxic (Hesse, 1961), which is consistent with our redox measurements.
Concerning the negative depth trend in each core and the suboxic conditions that prevailed in
the upper layers of the cores, it may be explained by biological and/or physical factors. First,
crab burrows may induce such conditions, by allowing the renewal of electron acceptors
during high tide (Kristensen, 2008). Bioturbation may also be created by the root system of
mangrove trees. In addition, the physiological activities ofAtvieennia root system can lead

to increased @ concentrations in soils. In fact, this specific root system develops in
subsurface, which was confirmed by our measurements of the total belowground root biomass
determined beneath these trees (Figure I11.9). There was also a great difference of total
belowground root biomass between #hacennia stand and tHehizophora stand, the latter
being much richer. Within the present transect, fronrRhzophora stand to the saltflat, there
were not only a gradient of redox conditions, but also a gradient of organic matter content, as

observed in Marchand et al. (2012). TC values ranged between 5.1 and 11.4% in the
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Rhizophora stand, 5 and 14.2% in theicennia stand, and between 0.7 and 2.7% in the
saltflat (Table 111.2). The high values measured at depth beneathAtloennia trees
correspond to a high proportion of red tissues observed in the field, which are characteristics
of Rhizophora wood. We also made this observation in other mangroves developing on the
west coast of New Caledonia (Marchand et al., 2011a), implying thatuicennia forests
develop on soils that were previously colonizedR¥yizophora. If we do not consider this
layer, mean TC values in the upper 30 cm still not differed significantly between the two
stands,.e. 6.3% and 7.3% beneaffvicennia andRhizophora, respectively. However, with

this zonation, typical of semi-arid conditions, the net primary productivitflozophora is
usually higher than the one AFicennia (Alongi et al., 1998). In our study site, the NPP was
not measured, however tHehizophora stylosa biomass was greater thanAWieennia
marina biomass, i.e. 91.9 + 5.0 Md.ks. 36.7 + 16.8 Mg:h respectively (unpublished data).
Concerning the saltflat, the organic enrichment was very low, with mean TC values close to
1.5%, mainly because no vegetation can develop on this very saline environment, not even
Sarcocornia sp, which was observed in other saltflats of New Caledonia. However, the soil

surface was covered by microbial mats.

4.2 Influence of mangrove stand on C@fluxes at soil-air interface

Considering the set of measurements, surface sailfl0€es ranged between 40+56
and 199.1 +95 mmol.thd (Figure 111.11). TheAvicennia stand soil exhibited the highest
values, and the saltflat showed the lowest, whatever the type of measurements considered.
Our range values are consistent with previous studies, even if, the different methods used do
not allow direct comparisons. In the review on carbon cycling in mangroves of Kristensen et
al. (2008a), values of GOluxes ranged from 2 to 373 mmol7*, with a mean value close
to 75 mmol.nf.d?, and in the one of Alongi (2009), the mean value was 68,9 +8.3 mmol.m

2.d*. Chen et al., (2010) measured dark fluxes ranging from 13.44 to 493.44 rifmddlima
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Chinese mangrove witdandelia Obovata as dominant species. Lovelock (2008) measured

dark CQ fluxes at eleven mangrove sites, which ranged from -21.6 to 256.6 mifrit.m

In the current study, C{Cfluxes were lower in the saltflat than both in #eacennia
and theRhizophora stands. At constant temperature and soil water content, the heterotrophic
respiration, and thus GOproduction, is mainly driven by the quality and quantity of
sedimentary organic content and the efficiency of diagenetic decay processes. The flux
differences between the saltflat and the vegetated stands can be linked to the organic content
of their soil; lower than 2% for the saltflat and close to 8% for A&ennia and the
Rhizophora stands. These significant differences in fluxes and organic matter contents
between the unvegetated and the vegetated stands reflect the difference of productivity and
input of OM, which depend on stand location along the intertidal zone. At the global scale, net
primary productivity of mangrove forests was estimated at 149 moF @ h{Kristensen et
al., 2008a), with a median TOC content in mangrove soils around 2.2% in mangrove soils
(Kristensen et al., 2008a). Because of its high salinity and dryness (mean values of water
content of 25.3+14.2%, unpublished data), the saltflat is characterized by an absence of
autochthonous production, and receives only allochthonous inputs. However, since it is very
rarely reached by tides; the organic matter inputs are quantitatively low compared to stands
developing on the seaside of the mangrove. These characteristics may explain the lpwer CO
fluxes measured in the saltflat, which is a root free soil with low TOC and water contents,

compared to the vegetated area.

Among vegetated areas, mean dark @@es fromRhizophora stands were similar to
or lower than those measured Avicennia stands. As explained earlier, along the whole
length of the cores (50 cm), the sedimentary carbon content did not differ bAxeathnia

andRhizophora trees (Table 111.2). As a consequence, we believe that the pathway of organic
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matter decomposition is the main factor leading to fluxes (mean values during a one year
survey) differences between tRhizophora and thAvicennia standsRhizophora trees are
characterized by a significantly higher total belowground root biomassAtiaannia trees
(Figure 111.9). On the one hand, this difference of root density may induce a greater living root
respiration {e. autotrophic respiration) benea@&hizophora than beneathvicennia. The
autotrophic respiration may represent on average 48.6% of total soil respiration in forest
(Hanson et al., 2000), but it is very difficult to confirm it because the root respiration of

mangrove trees are unknown.

On the other handRhizophora soils are known to be anoxic (Alongi et al., 1998), as
also observed with our redox data, and the main mineralization process is sulfate-reduction
(Alongi et al., 2000; Kristensen et al., 1992). Whereas beratiennia tregsconditions
may be oxic to suboxic with a preponderant aerobic respiration, and in a lesser extent iron
reduction (Alongi et al., 2000; Marchand et al., 2004; Otero et al., 2006). IPAfacennia
trees are known to create oxic layers because of their ability to allogater@bts, and the
permeability of this root-sytem (Alongi et al., 2000; Thibodeau and Nickerson, 1986).
Processes of organic carbon decomposition under different redox conditions may lead to
different CQ production, and thus different G@&uxes at the interface soil-air. However, it
was demonstrated in some places that decomposition rates of soil organic matter did not differ

significantly between Rhizophora and Avicennia stands (Alongi et al., 1998).

Another factor has to be taken into account, the position in the tidal zone. Since
Rhizophora stand develops at lower elevation than Aweennia stands, the length of
immersion by tides differs as well as the limit between the saturated and the unsaturated zone,
being higher beneatRhizophora. The soil CQdiffusivity changes with air-filled porosity,

which in turn is affected by soil bulk density and soil water content (Jassal et al., 2005). When
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the soil water content strongly increases, the diffusivity ot @€creases and the soil €0
concentrations increases but not the,GlOxes measured at the soil surface (Maier et al.,
2011). In addition, Alongi et al. (2012) showed that a part of the carbon mineralized in
subsurface deposits could be seep out of the fer@giroundwater. Some authors evidenced

that adjacent mangrove creeks were enriched in total alkalinity and dissolved inorganic
carbon during low tide suggesting a major impact of porewater drainage (Biswas et al., 2004;
Borges et al., 2003; Bouillon et al., 2007c; Koné and Borges, 2008; Kristensen et al., 2008b).
Indeed, Ovalle et al. (1990) indicated a strong influx of porewater toward the creek water
during the ebb and at low tide. This phenomenon decreases during the flow until it stops at
high tide. We realized measurements from the ebb iteleduring the flow, and always for
emerged soils. Thus, as suggested by Ovalle et al. (1990), the impact of groundwater seepage
would be expected less important during the time of our measurements, suggesting that our
values most likely reflected the surface soil respiration of about 10 cm, rather than deeper
metabolism, as suggested by Kristensen et al., 2011. Finally, th8u@es measurements in

the Avicennia stand had been realized randomly, and the incubation chamber sometimes
contained pneumatophores, which may allowed the ascent of deepdKXPensen et al.,

2008a, 2008b).

Combining the C@ fluxes at the air-interface with the soils characteristics of each
mangrove stand studied, it appears that the surface sdildaginnia stands are a greater,CO
source for the atmosphere than the ondRbizophora stands, likely linked to, on the one
hand, the physiologic properties A¥icenniaspecies suitable to oxidizing OM under efficient
conditions, and on the other hand, to edaphic and chemical propertszophora stand,

suitable to low OM oxidizing rate because of major anaerobic processes
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If CO, fluxes measured according to different type of measurements, showed the same
trend between the stand, the type of measurements induced differertuC@agnitudes
within a same mangrove stand. Consequently, we were interested on the surface soils, which

may contain a biofilm that can modify gas exchanges.

4.3 Influence of microphytobenthos on CQfluxes at soil-air interface

Whatever the mangrove stand, £fdixes obtained before and after the removal of the
upper mm of soils were strongly different. In fact, after the removal, and in comparison with
the dark measurements, €@uxes were multiplied by 1.8, 2.3, and 2.2 for the saltflat, and
the Avicennia andRhizophora stands, respectively. To understand why there was such an
increase after the removal of the upper mm of soils, we focused in its composition by studying

its 8°C signatures, as well as thEG signatures of the possible sources of OM.

Concernings™*C values of leaves and wood Aficennia andRhizophora trees (Table
11.3), our results are consistent with othérSC signatures found in the literature, ranging
from -31.2 to -26.8 %o (Bouillon et al., 2004a), with an average value of -28.7 %o (Bouillon et
al., 2004a; Giarrizzo et al., 2011; Kristensen et al., 2010). In our sitidyyalues of surface
soils showed &°C enrichment from the seaside to the landside of the mandreve7.2, -
25.9 and -23.9 %o for th&hizophora, theAvicennia and the saltflat stands, respectively.
Mangrove litter and benthic microalgae are usually the most important autochthonous carbon
sources to mangrove soils (Kristensen et al., 2008a); &f@ mean values for the
microphytobenthos ranged from -20.1 £ 3 %o to - 21.5 + 0.8 %o (Giarizzo et al. 2011;
Kristensen et al., 2010). Microphytobenthos is composed of primary producers, and can
contribute significantly to the total primary production of estuarine and shallow water
ecosystems (Joye and Lee, 2004; Macintyre et al 1996, Tang and Kristensen, 2007). The

biofilm can affect benthic processes, notably because of their photosynthesis metabolism, but
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also because of the production by diatoms of extracellular polymeric substance (EPS)
(Klaassen and Spilmont, 2012). O&FC values of surface soils confirmed the mixing
between higher plants and microphytobenthos; and evidenced that the proportion of micro-
algae in OM at soil surface increased from fReizophora stand, which is the most
productive, to the landside of the mangrove. In fact, surface soils of the saltflat receive very
few organic inputs from mangrove trees due to its high elevation in the intertidal zone, and its
813C signature is close @&°C signature of microphytobenthos. Consequedtie signatures

of surface soils confirm the presence of microphytobenthos within the microbial mat, in the
whole mangrove. To assess the microphytobenthos biomass, the chlorophyll-a content of
surface soils was used as a proxy. The chlorophyll-a contents of the upper mm of soils were

relatively high in the whole mangrove, and differed between stands (Figure 111.10).

The species composition, the growth and the activity of microphytobenthos are known
to depend on environmental parameters such as soil composition, solar irradiance, tidal
rhythm, soil water content, salinity, grazing or nutrient availabikty.(Coelho et al., 2009;

De Winder et al., 1999; Du et al., 2009; Lamote et al., 2012; Tang and Kristensen, 2007). At
the soil surface of saltflat, chlorophyll-a contents were the lowest of all our samples. This
could be explained by the low soil water content (25.3+14.2%, unpublished data) at an annual
scale due to scarce flooding by tides combining with a high evaporation rate linked with a
high exposure to wind and solar radiation. Moreover, the low nutrient inputs by tides may
limit the growth of microphytobenthos. Concerning mangrove forests, and due to semi arid
tropical conditions of the west coast of new CaledoAmcennia marina trees are dwarf
(7955 cm of height, unpublished data) compareRh@ophora stylosa trees (263+42 cm of
height, unpublished data). As a consequence, the canopy cover is higher and denser in the
Rhizophora stand, resulting in lower solar radiation reaching surface soils and may explain

the lower chlorophyll-a content measured at surface soils beRé@tbphora that beneath
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Avicennia, light intensity being a major factor controlling the development of
microphytobenthos. If the light intensity seems to control the growth of microphytobenthos at
surface soils beneatRhizophora, the surface soil water content seems partly control the
microphytobenthos growth at surface soils benéaticennia when the light intensity does

not seem to be a limiting factor. Thus, a significant linear relationship was found between chl-
a content and surface soil water content for Akecenniastand [m, p<0.001, unpublished
data), whereas no relationship was found for Riezophora stand likely because of the
relative steady-state of surface soil water content Rbizophora standlrG, p>0.05,

unpublished data).

Microphytobenthos organisms are primary producers and can affect benthic gas fluxes,
especially by the release of @nd the uptake of GOBeneatlRhizophora trees, light fluxes
were lower than dark fluxes, which may indicate an annual mean uptake ofbyO
microphytobenthos not negligible. However, no significant differences were evidenced
between light and dark measurements for the saltflat an8ivlcennia stands. This could be
linked with the environmental conditions during the measurement. Indeed, fluxes
measurements were performed at low tide, occurring between 11 am and 1 pm. At these
times, both high solar radiation and air temperature occur, and may lead to high evaporation
rate and dessication of microphytobenthos. This may be even more important during high
wind exposure, especially for the unvegetated area, like the saltflat. Since, it was shown that
the dessication of surface soils can induce important short term effects on the photosynthetic
activity of the microphytobenthos (Coelho et al., 2009). Consequently, soil dessication and
photodamage may have led to a decrease of the photosynthetic ability of microphytobenthos
during our measurements. This could partly explain the absence of difference between the
dark and the light measurements found for the saltflat andleennia stand. Because of

Rhizophora stand properties, especially a lower solar irradiance linked of a denser canopy,
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and a relatively steady-state of the surface soil humidity linked with the flood, the metabolic
activity of microphytobenthos may be less affected than for saltflatAanzennia stands.
Moreover, the microbial mat could contain others organisms that autotroph organisms. Thus,
chemoautotroph organisms are able to synthetize organics compounds from, tiveHoOx

solar radiation, obtaining their energy by the oxidation of reduced compounds (Stal et al.,
2001). Such metabolism can lead to &0Onsumption as long as energy is available. With our
data sets, we cannot conclude on the process responsible of the similarity between dark and

light measurements; but it is likely that they co-occured.

Both dark and light fluxes were significantly lower than fluxes measured after the
removal of the surface soil layer containing the microphytobenthos. This result suggests an
important impact of the presence of the microphytobenthas situ CQ fluxes at soil-air
interface. Microorganisms living within the biofilm are firmly attached to surface soils by
means of extracellular polymeric substances (EPS). Recent engineering technologies studied
and used the ability of biofilm to create barriers to flow and mass transport, and notably to
develop technology likely to improve G@torage (Cunningham et al., 2003; Mitchell et al.,
2009). Biofilm may be able to form a protective barrier clogging the pore space, and as a
consequence, decreasing the permeability of surface soils. As a consequence, when
environmental factors are favorable to biofilm growth, the EPS matrix at soil surface could
form an effective barrier to GQefflux produced by organic matter mineralization and total
respiration metabolisms within the soil, and as a consequence, could allow to a temporary
storage of the COproduced, limiting its transfer to the atmosphere. Thus, removing the
biofilm would lead to a rapid increase of the C@adient between soil and air, and as a
consequence to a higher €€fflux. So, we suggested that further studies should interest to
the composition of mangrove microbial mat to assess and quantify situ role into the

benthic metabolism.
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5. Conclusions

In situ surface soil COfluxes at soil-air interface were measured during one year in
different mangrove stands (saltflakyicennia, Rhizophora). The analysis of mean values
calculated from this one year survey, highlights that mangrove stands, mainly as a result of
their location in intertidal zone, act on the magnitude of surface flt®es. In fact CQ
fluxes are mainly driven by the organic content of the soil and the processes of
decomposition. On the one hand, significant differences in fluxes between the unvegetated
(saltflat) and the vegetated stands/itenniaand Rhizophora) derived from their different
concentrations of organic carbon in their soils. These concentrations partly depend on the
position of the stand in the intertidal range. Moreover, for same organic matter content, the
intertidal position induces various length of immersion, and thus various water contents. In
addition, the physiological activity of the root system Avficennia trees is known to
efficiently translocate ©from the atmosphere to the soil. Consequently, we suggest that the
different redox processes evidenced, and thus the different pathways of organic content
decomposition, between these stands may be responsible for the slightly hightux@®
measured at soil-air interface in tieicenniastand. We, thus, suggest that the soils of
Avicennia stands, developing in semi-arid conditions with this specific zonation, are a greater

CO, source for the atmosphere than Rtezophora stands.

Our results also evidenced a possible important role of the microphytobenthos on
surface soil C@fluxes. The development of the biofilm is also linked to mangrove zonation.
The surface of mangrove soils may provide a more or less favorable substrate to the microbial
mat growth, depending on the canopy characteristics and the tidal action. The density of the
first controls the light availability for the benthic metabolism; the second partly controls the
water content of soil and likely the nutrients inputs. We suggest that the microbial mat may

influence CQ fluxes in two ways. One the one hand, because of it is composed by
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photoautotroph organisms forming the microphytobenthos, and likely by others organisms as
chemoautotroph, these two types of organisms can affect the benthic fluxes. One the other
hand, we suggest that the microbial mat could act as a protective barrier ensuring the
sequestration of the G(produced by decreasing the permeability of soils surface maybe

thanks to its secretion of EPS matrix, , although we did not have this parameter.

We strongly believe that the organic content and the decomposition pathways are the
main drivers of CQfluxes differences between stands, nevertheless in mangrove ecosystem,
a large number of parameters controlled these drivers; in addition another parameters, like the
root respiration, have to be taken into account notably thanks to partitioning methods. It is,
thus, necessary to complete these measurements in mesocosm studies to understand the role
of each of these parameters on magnitude and direction pflG@s at soil-air interface. In
the same way, temporal studies should be carrying on to understand the behavior of each
mangrove stand with different seasons, temperature and rainfall variations. Finally, the
microphytobenthos could be a crucial ecological player of &@le within mangrove soils,

and more attention should be paid on its role.

In the goal to improve carbon budget of mangrove ecosystems, it is necessary to
guantify both spatially and temporally each component of carbon cycle. Thus, even
considering that a part of G@roduced is exported of sedimentary column by tidal pumping
during ebb, the magnitude and the variation of, @@lux at the soil-interface still must be

improved.
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[I. Seasonal variations of CQfluxes from mangrove soils (New Caledonia)
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Abstract

Soil carbon dioxide fluxes represent the second largest exchanges between the
biosphere and the atmosphere, and constitute a major component of global carbon cycle. Soill
CO, fluxes can vary seasonally because of the sensitivity of both autotrophic and
heterotrophic respirations to environmental factors, notably soil water content and
temperature. Mangroves are subtropical and tropical intertidal forested ecosystems, which are
characterized by high primary production, anaerobic conditions of their soils, and high
accretion rates. As a consequence, they may act as an interesting ecosystem to fix and store
CO,, but remain poorly study. Mangrove carbon budget presents numerous uncertainties, and
CO, fluxes from mangrove soils are considered strongly underestimated. Few data about their
spatio-temporal variability are available in the literature. The present study aims at evidencing
and understanding the seasonal variability of, GldOxes from different mangrove soils.
Dynamic closed chamber systems, transparent and opaque, coupled with an IRGA were used
to measure CPfluxes. In addition, the air temperature, the soil water content and the
chlorophyll a of soil surface were determined. For all mangrove stands stRtiedghora,
Avicennia, saltflat), soil COfluxes measured in the dark, were relatively low and ranged
from 0.21+0.18 pmol.iis® and 1.45+0.30 pmol.fs?, confirming that mangroves are
interesting ecosystem to store carbon. Air temperatures and soil water contents appeared to be
the main factors controlling soil GGluxes. However, their effects, on soil g@uxes,
strongly depend on the presence of biofilm at the soil surface, whose growth depends on

environmental factors.

90



Chapitre 3 - Les flux de CO, al'interface sol-atmosphére
Seasonal variations of CO; fluxes from mangrove soils (New-Caledonia)

1. Introduction

CO, is a greenhouse gas whose the radiative effect has attracted the attention of
scientists, on the one hand, on the quantification of its emissions in the atmosphere, and on the
other hand, on ecosystems that are able to fix and store carbon. Understanding the factors
influencing the fluxes of CObetween the various reservoirs of its cycle has become a
research priority at the global level (IPCC, 2007). At human scale, the fluxes are essentially
between the atmosphere and the upper oceans, and between the atmosphere, the biosphere and
the surface layers of soails.

Forests are particularly important in carbon cycling because they represent a pool of
1240 PgC within their biomass and their soil (belowground biomass and soil organic carbon
(SOC), and contain up to, respectively, 80% and 40% of the total aboveground and
belowground global carbon stocks (Dixon et al., 1994). In addition, floKes from soil are
considered as the second largest carbon flixess8 PgC.¥(Raich and Schlesinger, 1992),
after the gross primary production (123 + 8 PG {Beer et al., 2010). However, GBuxes
from soils can vary seasonally, mainly as a result of different soil temperatures and water
contents, which influence the efficiency of organic matter decomposition procesghs,i.e
metabolic activity of heterotrophic organisms, and the autotrophic activity of reas (
Balogh et al., 2011; Boone et al., 1998; Davidson et al., 2000; Metcalfe et al., 2007; Raich and
Schlesinger, 1992; Subke et al., 2003; Vincent et al., 2006; Xu and Qi, 2001;).

Among terrestrial ecosystems, mangroves are one of the most productive, with a very
high ability of carbon storage (Donato et al., 2011; Kauffman et al., 2011). They are specific
to the intertidal zone of tropical and subtropical coastlines, extending over 1.7 to 1.8 x 105
km2, and over a latitudinal range of 30°N to 38°S (Duke et al. 1998; Spalding et al., 1997).
Mangroves are characterized by high deposition rates from both autochthonous and

allochthonous sources, and by a low rate of OM oxidation resulting from the dominance of
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anaerobic decay processes; mangroves represent,thus, a very important carbon sink (Bouillon
et al., 2008a; Chmura et al., 2003; Donato et al., 2011; Kauffman et al., 2011; Kristensen et
al., 2008; Ray et al., 2011).In addition, Alongi et al. (2001) showed that on average 60% of
total organic carbon input was preserved in the mangrove soils. If the mangrove carbon
storage in aboveground biomass, and to a lesser extent in belowground biomass, is relatively
well known and studied, notably the net primary production (NPP) that is estimated close to
218+72 TgC.¥(Bouillon et al., 2008a), it remains lots of uncertainties about the fate of the
produced organic carbon.More than half of the NPP (112485 Ty@yunaccounted for in
current budget (Bouillon et al., 2008a). This incomplete budget mainly results from the lack
of data. Some studies concerning the export of carbon from mangroves to coastal waters were
developed, with contradictory results (Dittmar et al, 2006; Lee, 1995; Odum and Heald,
1972). However, very few data are available concerning @es to the atmosphere,
resulting from organic matter decomposition in mangrove soils. In a previous study (Leopold
et al., submitted), we focused on the influence of mangrove stands on the magnitude of these
fluxes. We suggested that the differences of fluxes intensity between stands mainly resulted
from differentorganic contents andthe redox conditions of their soils, which are driven, on the
one side, by the physiological activities of root systems, and on the other side, by the position
and the elevation of the stand in the intertidal zone.

Since, it was demonstrated that seasons can strongly influenc#u€€s (Raich and
Schlesinger, 1992); the main objective of this study is to understand the temporal variability
of CO, fluxes at the soil-air interface in different mangrove stands. During one year, we
measured these fluxes in the dark, at light, and after the removal of the biofilm, in three stands
that are representative of the mangroves developing on the west coast of New Caledonia
(South Pacific). This coastline presents a typical zonation of mangrove developing in semi-

arid conditions withRhizophora spp. on the seasid&vicenniasp. behind it at higher
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elevation, while the upper intertidal zone is a saltflat without vegetation eSeepdcornia

sp. patches.This distribution is directly linked to soil salinity and to the length of immersion
by tides of each stand (Marchand et al., 2011a) {iQes were regularlydeterminedon the
field, using incubation chambers, linked to an infra-red gas analyzer, dedicated. tHeZ€)

CO, fluxes mean values obtained from different mangrove soils, are presented for different
type of measurements and different periods. To understand their temporal variation, air

temperature, soil water content, and chlorophyll-a of surface soils, were measured.

2. Material and Methods
2.1 Study Area

New Caledonia (NC) is an archipelago in the Southwestern part of the Pacific Ocean,
and is characterized by the world’s largest lagoon surrounding the main island. 24 mangrove
species colonized 35 000 ha; 88% of mangroves are located on the West coast due to coastal
morphology, but the biodiversity is higher on the East coast because of different climatic
conditions. Mangroves are dominated Bpizophora spp. (55%), anélvicennia marina
(14%), while saltmarshes and saltflats represent 26% of mangrove total area. Saltflats were
included into mangrove areas because they can develop in the center of mangroves at higher
elevation, and can be rapidly colonized by Avicennia trees (Virly, 2006).

Climate of the main island is strongly influenced by the ITCZ zone with a mean
annual rainfall close to 1,100 mm and average monthly air temperatures fluctuating between
20°C and 27°C (data from Meteo France). However, the climate of the West coast is close to
a semi-arid one while the East coast is more tropical, with greater rainfalls.

The study site is located at the mouth of the La Foa River (21°42'41"S;
165°49'06"E) on the West coast, and presents, on more than 1,000 ha, the typical zonation of
mangroves in NCi.e. from the lowest to the highest elevatid®hizophora spp.Avicennia

sp., and saltflat (Figure 111.5). The vegetation characteristics for each site studied, are
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displayed in Table I11.5. The catchment of the river represents 466 without any major
anthropogenic impacts (3,300 inhabitants in the village). This mangrove is included in the
lagoon’s parts that are registered on WEESCOworld heritage list since 2008.La Foa
climate is a tropical moderate to semi-arid and is characterized by a mean annual temperature
of 23.1 °C and mean annual rainfall of 928.5 mm (from May 2009 to May 2012, data from

Meteo France).

Table I11.5 -Vegetation characteristics of the studied mangrove stands: biomass per ared)(Migéalensity
(stem.hd), tree height (cm)**C isotopic value (%o) of leaves and wood frémicenniaand Rhizophoratrees.

Values in brackets are the standard deviation.
2.2 Environmental conditions and soil properties

Before each C@fluxes measurements, the air temperature was measured with a
handlethermometer. Because of material failures, we have soil temperature values only for the
last surveys; so, we decided to study here, the relationship between soil respiration and air
temperature. Surface soil temperature, is partly controlled by the air temperature (Zheng et al.,

1993), and such relationships are already known (LIoyd and Taylor, 1994).

Soil water contents (SWC) and chlorophyll-a (chl-a) contents of surface soils were

determined in triplicate at each point of £ixes measurements. SWC were estimated from
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gravimetric methodi,e. soil samples were weighted before and after lyophilization, soil water
contents correspond to the water weight loss. Chl-a contents were measured using the
fluorescence method (Yentsch and Menzel, 1963). Chl-a is used as an index to quantify
microphytobenthic biomass (Macintyre et al., 1996) as described in our previous study
(Leopold et al. submitted).

Others physico-chemical properties of mangrove starglshe redox potential, the
soil carbon content, the porewater salinity and &€ signatures of surface soils, are
available in Table IIl.6, the methods are detailed in a previous study (Leopold et al.,

submitted).

Table 111.6 - Sediment characteristics of the studied mangrove stands. The bulk densit) (thertotal carbon
content (%), the porewater salinity (%o0) and the redox potential (mV) are given as a mean value realized from
different samples analyzed according to a core of 50 cm deptlXhealues are the isotopic signatures for the

surface soils (%o).
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2.3 CO;, fluxes measurements

CO; fluxes were regularly determined on the field at the soil-air interface of the saltflat
and Avicennia andRhizophora stands, using incubation chambers between September 2010
and November 2011. We decided to present the data obtained for October 2010, January
2011, April 2011, August 2011 and November 2011 because the flux measurements for the
three zones are available.

During each field campaign, four points were randomly chosen in each mangrove
stand. Measurements were always realized at low tide, between 11am and 1pm, to limit the
differences between campaigns and stands due to a putative daily variability.To megsure CO
fluxes from soils, we used a closed dynamic chamber custom-built system (5,95066m
cn?) coupled with a non-dispersive Infra Red Gaz Analyzer (Li%$2Q.i-820° was
calibrated before each campaign using astandard of 0 ppm (Nitrogen) ang@EacCOf 503
ppm. A pump was used to allow the circulation (1 L:hiof the air trapped under the
chamber through the system. Air was dried prior analysis to avoid dilution of CO
concentrations by water vapor, which may increase due to the evapotranspiration of soils. The
chamber was installed to penetrate only 0.5 cm into the soil to avoid damaging surface roots
and not to deeply destructure the soil, which may induce gas exchange. This system measures
the pCQ variation of the air trapped (ppm) with time (seconds). p@&s measured, at 1 Hz,
only during 2.5 to 3 minutes to avoid excessive environmental microclimatic changes (as
water content, soil temperature and fncentration gradients), which may affect the gas
diffusivity. This method is considered suitable to realizesitu CQ fluxes measurements
with minimal disturbance of the soil (Jensen et al., 1996; Kabwe et al., 2002; Rochette et al.,
1992). However, this dynamic method needs an intensive fieldwork to assess both spatial and
temporal variability of CQ fluxes. Because of the inherent field conditions, notably tidal

cycling, we do not have a large data set as it is possible to have with automatic system.
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Nevertheless, this work providesthe first qualitative information on sojl flt®es temporal
variability in different mangrove stands.

CO;, fluxes (F) were calculated according to the equation (1):

F=(©pCQO,/dt) * VIR.T.S Equation (1)

With F, soil CQfluxes (umol.nf.s%); dpCO, / 6t, pCOvariation as a function of
measurement time (pprit)s V, Total Volume of System ({1 R, ideal gas constant
8,20528.10° (atm.nf.K-.mol®); T, Absolute air temperature (K); S, ground surface of
chamber (crf).

Two chambers were used: one transparent equipped with a photosynthetically active
radiation sensor, and one opaque. With the first one, the sunlight radiation reaches the soill
surface and benthic photosynthesis occurs (coastal intertidal sediments as mangrove soils are
conducive to the formation of a microbial mat or biofilm, Stal, 2001). Measured fluxes are the
net CQ fluxes as a result of respiration (g@elease) and photosynthesis process,(CO
uptake). With the second one, photosynthesis process cannot occur due to the absence of
radiation. Measured fluxes are the sum of autotrophic, heterotrophic and microbial mat
respirations or the sum of metabolisms conducting to ar€li@ase.

In addition, we also measured ¢fuxes in the dark after having carefully removed
the first millimeters of soil, which may contain the microbial mat. For each type of
measurements, three replicates were performed to assess the adequacy flix€O

measurements.
2.4 Data Analysis

For a same type of measurements, and to assess the temporal variability statistical
significance, CQflux values were compared with a one-way ANOVA. Additionally, a Tukey

post-hoc was realized if ANOVA results were significant. For each stands and monghs, CO
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fluxes values obtained from the different type of measurements were compared with a one
way repeatedmeasuresANOVA followed by a pairwisetest if ANOVA results were
significant. The test results are considered significant for a p-value<0.05. Applications
conditions were verified before ANOVA, especially the homoscedasticity of variances was
checked. Linear and exponential regressions were used to test the effect of each independent
variable (surface soil water content, air temperature and surface chl-a contents) on the soil
respiration variation. In order to exclude possible photosynthesis at soil surface, we used the
CO, fluxes values obtained from the measurements realized in the dark on intact soils and
those obtained after the removal of the biofilm. Exponential models were evaluated thanks to
the expression: log(y) = log(a) + bx. Normality of model residuals were verified and the
Bayesian Information Criterion (BIC) was used to help select the best model explaining the
variation of soil respiration with a given variable. The sensitivity of soil respiration to air
temperature was expressed as i@ 1@tio, calculated from the best regression obtained for

each stands.

3. Results
3.1 Microclimatic environmental conditions

Instantaneous air temperatures varied from 24.5 °C in October to 34°C in January, and
followed the same trend that the air temperature curves of this region with the warmest
temperature in January and the coldest in August, reflecting the climate of the west coast of
NC (Figure 111.12).The smallest thermal amplitude with the highest temperatarethe
summer, occurred from December to February; and the largest thermal amplitude with the

lowest temperatures i.e. the winter, occurred from July to September.

98



Chapitre 3 - Les flux de CO,al'interface sol-atmospheére
Seasonal variations of CO, fluxes from mangrove soils (New-Caledonia)

SO S S NS DD

A Y g YNy
& & &L N @ D &N & & A
O & &F ¥ & & & &F ¥ V¥ L &G

Figure 111.12 - Monthly air temperature (°C) represented by lines (mean, min, max) and cumulative rainfall
represented by bars (mm) of the studied area from October 2010 to November 2011. The studied periods
described in the present work are marked with stars and grey.eags;tober 2010, January 2011, April 2011,
August 2011 and November 2011.

3.2 Seasonal variations of soil water contents and chl-a contents

The SWC varied both with the considered mangrove and with time (Table 11.7). The
values varied from 2.5+0.6% to 33.5+2.7%, from 58.2+5.2% to 75+3% and from 70.9+1.5 to
77.2+0.3% for the saltflat, th&vicennia,and theRhizophora stands, respectively. The lowest
water contents occurred during April both for the saltflat and ¥lehnia stand, and during
August for theRhizophorastand. The SWC of surface soils of the saltflat andAwieennia
standshad the same seasonal variability with minimum values in April and maximum values
in January. Thé&khizophorastand exhibited a relatively steady state for water content of its

surface soils, with values always higher than 70%.
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Table 111.7 - Mean values of chlorophyll-a content (Li8).gof active-chlorophyll-a proportion (%) and of water
content (%) from surface soils. Values are displayed for the different mangrove stands and period of
measurements. The chl-a content of the saltflat in November 2011 is not available. SD is the standard deviation
(N =12).

Chlorophyll-a contents of surface soils varied both with the considered mangrove and
with time (Table 111.7).For the saltflat, the minimum chl-a content was 8.03+1.97}iy.g
October 2010 and the maximum was 19.25 + 11.04 Jig.&lovember 2011. For the
Avicennia stand, the chl-a contents varied between from 17.5+1.9 to 172.3+22'imqug.g
April and January 2011, respectively. For fRbizophora stand, the chl-a contents varied
between 33.4+3.3 to 96.1+28.2ud.in April and August 2011. Regarding the % of active
chlorophyll-a within the total quantity of pigments (chlorophyll-a and phaeopigments), the
lowest values were measured during April 2011 for all the mangrove stand8.9+4.3%,
58.315.2% and 74.8+£3.9%, for the saltflAtyicennia andRhizophora stands, respectively

(Table 111.7).
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3.3 CO;, flux measurements

At soil-air interfacein the saltflat, Gluxes ranged from -0.21 (+0.18) pmol’ra*
in Januaryto 1.40 (+0.34)umolfs’in October, from -0.32 (+0.45) in January to 1.03
(+0.35) pmol.if.s* in April, and from 0.59 (+0.08) umol.As® in August to 1.76(+0.26)
pumol.m%s? in October, for dark, light and removal mat measurements, respectively (Figure
1.13A). CO, fluxes from theAvicennia stand ranged from 0.62 (+0.28) umdlshin
Januaryto 1.45 (+0.30) pmolns™in October, from -0.07 (+0.62) pmol st in January to
1.32 (+0.34) pmol.M.s* in October, and from 1.14 (+0.29) pmofralin Aprilto 3.26
(+0.63) umol.nt.s'in October, for dark, light and removal mat measurements, respectively
(Figure 111.13B). For theRhizophora stand, GGOluxes ranged from 0.30 (+0.16) umol’rs
lin October to 1.22 (+0.37) umolfs’in January, from 0.17 (+0.24) pmolns® in August
to 0.87 (+0.38) pmol.is in January, and from 0.96 (+0.43) umofus' in April to 3.04
(+0.75) umol.nf.s* in January, for dark, light and removal mat measurements, respectively

(Figure 111.13 C).
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Figure 111.13 - Mean CQflux values from the soil surface to the atmosphere of the saltflaiA{Adennia(B)

and Rhizophora(C) stands (umol.ins?) for the different period of measurements. The color of bars indicates

the type of measurements: in the dark (black bar), at light (white bar), in the dark without the biofilm (shades of
grey). The vertical black bars represent the standard deviation. The letters above bars indicate the significance
statistical difference between the types of measurements for a same month (for a p-value<0.05, one-way repeated
measures ANOVA). NS indicate the absence of significant difference (p-value>0.05).
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Considering each type of measurements separately, sojl flt®es exhibited
significant temporal variations (One-way ANOVA, p<0.001, for all). However, considering a
same mangrove stand, the differences between the types of measurements varied with the
time period considered (one-way ANOVA, Figure 111.13). We observed the same trend over
time and between the types of measurements for thdl@@s measured at soil-air interface
ofAvicennia stand and saltflat; however, {tbxes from theRhizophora stand did not show
the same trend than the two others. The relationships, and the statistical significance, between
the CQ fluxes and the environmental factors (air temperature, SWC and chl-a) for the

different mangrove stands and type of measurements, are displayed in Table I11.8.

Table 1.8 - Statistical results of univariate models realized betweenfldges from each mangrove stand and
type of measurements and explicative variahlesthe air temperature, the water content and the chl-a from
surface soils. Best model was chosen from the BIC criterion. Only the p-value> 0.05 are displayed into the table,

the other significant results are displayed according to the test significante; 0.05, **<0.01, ***<0.001.
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4. Discussion
4.1 Temporal variability of mangrove soil respiration

In this section, we will only discuss measurements realized in the dark. The
measurements implying a putative role of biofilm, i.e.the measurements at light and those

realized after the removal of the biofilm, will be discussed in the next section.

For all the studied mangrove stands, ,(fldxes at soil-air interfaceranged
between -0.21+0.18 pmol:frs® and 1.45+0.30 pmol.fas*(Figure 111.13).These values are
relatively low compared with others forested ecosystems both tropical and temperate. For
example in a tropical forest, soil respiration ranged between 2 and 12 pfmsdjwith an
annual rate of 4.5 pmol:frs’(Davidson et al., 2000). Metcalfe et al. (2007) found an annual
rate varying between 2.94 and 3.85 pmdlsialso insome Amazonian forests. Concerning
temperate ecosystems, soil respiration ranged from 1 to 10.5 jifrelimdeciduous forests
(Vincent et al. 2006), from 0.43 to 5.15 pmof.stin spruce forests (Subke et al., 2003), and
from 0.5 to 4 pmol.M.s* in beech forests (Epron et al., 1999a). However, our values are
consistent with others studies carried on,@xes from mangrove soils (Alongi et al., 2001;
Chen et al, 2010; Kristensen et al., 2008b, 2011; Livesley and Andrusiak, 2012; Lovelock et
al., 2008; Poungparn et al., 2009). For instance, Kristensen et al. (2008b, 2011) measured dark
soil CQ; fluxes from 0.139 to 2.41 umolfs? in a Tanzanian mangrove. Lovelock (2008),
in a set of mangroves, indicatéd situ dark soil CQ fluxes ranging from -0.25 to 2.97
pumol.m%s®.0Our results and those of the literature confirm that even if mangroves are
characterized by a high NPP, mangrove soils act as a low source, d61Qe atmosphere
compared to other forests soils. Thus, mangrove forests represent an important player in
global carbon cycle, notably they are an interesting ecosystem to fix and store carbon along

tropical coastlines.
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Nevertheless, even if the soil respiration values measured in the saltflat, and in the
Avicennia andRhizophora stands were low, they exhibited a temporal variability along the
year, with minimal values during the warmer montk, January, for the saltflat and the
Avicennia stand, and during the coldest moné&éAugust, for theRhizophora stand (Figure
[11.13). Soil respiration in mangrove ecosystem can be characterized by the absence of a
seasonal pattern notably because of a low temperature dissimilarity between the wet and dry
seasons (Alongi et al. 2001; Poungparn et al., 2009), which was not the case in our study.
During our survey, air temperaturesranged between 23.5°C in August and 37°C in January
(Figure 111.12). Moreover, the soil temperature amplitude could be very important, especially
for unvegetated stands as the saltflat, because of the direct warming of soil surface by the
solar radiation, and for th&vicennia stand whose trees are dwarf as a result of the semi-arid

climate of the New-Caledonia West coast.

Seasonal variation of mangrove soil respiration was already observed by Livesley and
Andrusiak (2012), who showed a significant effect of soil temperature on sgiflG@s. In
fact, the seasonal variations of both air temperature and precipitation, by modifying soil
temperature and water content, can affect soil respiration because both autotrophic and
heterotrophic biological activities are stimulated under warmer and ideal moisture conditions
(Janssens and Pilegaard, 2003; Jassal et al., 2004; Lloyd and Taylor, 1994; Raich and
Schlesinger, 1992). Moreover, the £@ffusivity is known to vary with the air pore-filled,

which is affected by the SWC and by the temperature (Jassal et al., 2005; Maier et al., 2011).
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4.2 Influence of seasonal parameters on mangrove soil respiration
4.2.1 Seasonal variability of soil respiration with the air temperature

Seasonal variations of air temperature can partly explain the variation of soil
respiration for the vegetated stan&hizophoraand Avicennia(Figure 111.14A2, 111.14A3,
Table 111.8). However, no clear effect of air temperature on soil respiration was evidenced for
the saltflat (Figure 111.14A1, Table 111.7). Within thehizophora stand, CQOluxes maximal
values occurred in January during maximal air temperatues,CQ fluxes values of
1.22+0.37 umol.M.s* (Figure 111.13C) for an instantaneous air temperature value of 34°C. In
contrast, CQ@fluxes from mangrove soils in thvicennia stand were the lowest in January,
0.61+0.28 umol.M.s* (Figure 11.13B). During the coldest monthe. August (24°C), CQ®
fluxes were among the greatest for thdcennia stand (1.16+0.61 pmol’s™®) and among
the lowest for theRhizophora stand (0.41+0.9 umol’ra®). Positive relationships between
soil respiration and soil temperature at dial and seasonal scales, were described in different
forested ecosystems under different climate (Davidson et al., 2000; Janssens and Pilegaard,
2003; Rayment and Jarvis, 2000; Saiz et al., 2006). The metabolic activity of autotrophs and
heterotrophs tends to increase with the temperature. However, in our study, a decrease of CO
fluxes was observed for thAvicennia stand when the temperatures increased (Figure
[11.14A2, Table II1.8). In the dark, the COluxes measured represent the sum of autotrophic
and heterotrophic activity,e. the activity of roots and associated micro-organisms, the total
oxidation of organic matter, and the respiration activity of biofilm organisms, which can
affect the total benthic metabolism (Joye and Lee, 20D4¢. role of the biofilm will be
discussed in the next section.To describe the sensitivity of a reaction to temperature, a
common ratio is used: theQatio (Fang and Moncrieff, 2001; Janssens and Pilegaard, 2003;
Xu and Qi, 2001). This ratio represents the increase rate of a chemical reaction, here the soill

respiration, when the temperature, here the air temperature, increases by 10°C (Van't Hoff,
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1898). It is not always the best descriptive relationship notably because it underestimates the
soil respiration at low temperatures, and overestimates it at high temperature (Lloyd and
Taylor, 1994). However, it is a ratio used in global soil respiration models, allowing an easy

comparison among different ecosystems or seasons (see e.g. Davidson and Janssens, 2006).

Figure 111.14 - CO, fluxes measured (umol:fs?) in the dark with (black square) and without biofilm (grey
square), from the soil surface of the saltffatjcenniaandRhizophorastands, depending on the air temperature

(A1, A2, A3) and the soil water content (B1, B2, B3).
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For dark measurements;dQatios (from 25°C to 35°C) were calculated from the coefficients
obtained with the best regression of univariate model for each standss+ -0.041x + 2.228

and y = 0.071x - 1.39, and were of 0.66 and of 2.84Afacenniaand Rhizophora stands,
respectively. A @ lower than 1 reflects a negative relationship between the soil respiration
and the air temperature. Considering, on the one handy, aaf® lower than 1 for the
Avicennia stand, and on the other hand, the fact that only a little part of soil respiration
variance is explained by the air temperatuee,29% and 8% foRhizophora and\vicennia

stands, respectively, we suggest that other parameters have to be taken into account. The non-
explained variance may result from spatial heterogeneity within a same stand; notably the
canopy structure and the underground biomass (Katayama et al., 2009; Metcalfe et al., 2007;
Sge and Buchmann, 2005). In our study, the presence of biogenic structure as
pneumatophores iAvicenniastand or crab burrows in all mangrove stands, may also have
locally increased the Cfiluxes (Kristensen, 2008; Kristensen et al., 2008b). However
considering the number of survey realized, and the number of measurements done, we
strongly believe the non-explained variance also result from others biotic or abiotic

parameters, such as the soil water content, which varied temporally.

4.2.2 Soil respiration seasonal variability with the soil water content

No covariation between the monthly cumulative rainfall and the surface soil water
content (SWC) was measured. This results from the fact that mangrove forests are
characterized by tidal flooding. The length of immersion of each mangrove stand depends on
the intertidal location of the stand, and obviously ontide amplitude. In addition, monthly
cumulative rainfalls (Meteo France data) were not always representative of the instantaneous
SWC. For instance, very low SWC valueswere measuredin April (2.52+0.6% for the saltflat),
whereas the cumulative rainfall was the greatest (122 mm), but mainly as a result of two

major rainfall events.
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SWC had a significant effect on the soil respiration for all the mangrove stands, but
with different patterns according to the stand and the type of measurements considered (Table
[11.8); indicating that it is another explicative variable of the soil respiration temporal
variability (Figure I11.14B).There is a negative covariation between the SWC and the soil
respiration for theAvicennia stand and a positive one for fRkeizophora stand (Figure
[11.14B2, 111.14B3, Table 111.8). Trends are similar to what was observed for the temperature
(Figure 111.14A2, 111.14A3). If no effect of temperature was found on the soil respiration for
the saltflat (Figure I11.14A1), significant negative relationship was measured between the
SWC and the solil respiration of this stand (Figure 111.14B1). For other ecosystems, the SWC
often affects the relationship between soil respiration and soil temperature (Epron et al.,
1999b; Moyano et al., 2012; Vincent et al., 2006; Wen et al., 2006), notably according to a
guadratic relationship. Indeed too low or high SWC (or water table level) can result in a
limitation of CQ, production and efflux. On the one hand, low SWC can induce limited
metabolic activities; on the other hand, high SWC can lim&i CQ diffusivity (Bridgham
and Richardson, 1992; Davidson et al., 2000., Vincent et al., 2006). No such relationships
were evidenced in our study. Actually, no heavy drought occurred irAtieennia and
Rhizophora stands during the period of measuremeetsthe lowest SWC were of 58.2%
and 70.9% forAvicennia andRhizophora stands, respectively (Table 1l.7). These SWC
mainly result from the daily tidal floodingAvicenniaand Rhizophora stands are located on
middle and low intertidal position and they receive more water than the saltflat, which is
located at the highest location in the tidal zone. ThusRtiizophora stand presented SWC
ranged between 70% and close to 80% (Table I11.7), but even for these range of high SWC,
we did not observe a decrease of ,GlDxes and soil C@fluxes increased with the SWC
(Figure 111.14B3). Inversely and surprisingly, for very low SWC in the saltflat (Table 111.8),

soil CO, fluxes were among the greatest (Figure 111.14B1), may be related to the biofilm
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activity.Relationships between the SWC and the soil respiration were observed. However, the
SWC is not necessarily representative of the water table level, which was shown to have a
great influence on the magnitude of Cilixes (Chimner, 2004). In fact,a low level of water
table can promote high biological activities through the shift from anaerobic to aerobic
conditions (Bridgham and Richardson, 1992; Chimner and Cooper, 2003). Further researches
will be necessary to evaluate the impact of water table variation on mangrove soil respiration.
Given the significant negative relationships foundbetween soil respiration variation and air
temperature, or SWC, in thvicennia stand, we believe that another parameter may have an
influence on temporal variation of soil G@uxes. Thereby, we decided to test whether the
decrease of soil respiration with the temperature and the SWC in the dark could be explained

by the presence of biofilm at the soil surface.

4.3 Influence of the seasonal evolution of the biofilm on CQluxes from mangrove soils

The photoautotroph biomass of biofilm or microphytobenthos is composed by primary
producers, which can contribute significantly to the total primary production of estuarine and
shallow water ecosystems (Joye and Lee, 2004; Macintyre et al., 1996; Tang and Kristensen,
2007; Underwood and Kromkamp, 1998%°C signatures of leaves and wood of mangrove
trees ranged from -26.6 to -30.3 %o (Table 111.6), and the one of surface soils from -23.9 to -
27.2 %o with a**C enrichment from th&hizophora stand to the saltflat (Table 111.7). These
results showed that tReé*C of surface soils were less negative than those of mangrove trees,
suggesting thus a mix between higher plants and microphytobe@dtfi@smean values for
the microphytobenthos range from -20.1£3 %o to -21.5£0.8 %o (Giarizzo et al. 2011,

Kristensen et al., 2010).

To assess the biomass of microphytobenthos, the chlorophyll-a contents of surface

soils were determined. For all mangrove stands, the chla-contents and the proportion of active
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chl-a varied seasonally but with specific pattern for each mangrove stands (Table [I1.8). The
chl-a contents ofAvicennia andRhizophora surface soils were greater than the one of the
saltflat. Environmental parameters as tidal rhythm, energy wave, solar irradiance, nutrient
availability, salinity or soil water content are known to affect both quality and quantity of
microphytobenthos and also its activity (Coelho et al., 2009; Macintyre et al., 1996;
Underwood and Kromkamp 1999;). Our results suggest, on the one hand, a positive effect of
SWC on the quantity of microphytobenthos in #ecennia stand (Im, p < 0.001, R?
0.5023) (Figure 111.15), and on the other hand, that too high SWC results in a decrease of the
quantity of microphytobenthos in thhizophorastand (Im, p < 0.001, R2 0.1731) (Figure

[11.15). No clear trend was found for the saltflat (Im, p = 0.3196) (Table III.7, Figure 111.15).
For all the mangrove stands, the lowest quantities of chl-a contents were measured in April,
i.e. for the lowest SWC in the saltflat and tAgicennia stand, and the greatest in the

Rhizophora stand.

Figure 111.15 - Surface soil chlorophyll-a contents (Lu8.gss. surface soil water content (%) for the saltflat
(black square), thévicenniastand (dark gray diamond), and tRaizophorastand (light gray triangle). The
vertical dashed bars represent the standard deviation.
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Whatever the mangrove considered, the soi} @@xes measured at light, decreased
significantly with the chl-a content. This latter explains 7%, 29% and 35% of seifl@G@s
variance for the saltflat, th&vicennia and th&hizophora stands, respectively (Figure I11.16).

This can be explained by an increase of photosynthesis process by the microphytobenthos
organisms and as a consequence an increase ofixa@on by the whole ecosystem. Thus,
considering the photosynthesis ability of microphytobenthos, the significant differences
observed between GQluxes in the dark and at light may be explained by the activity of

photoautotroph producers (Figure 111.13).

Neverthelessfor all mangrove stands, significant negative relationships, between the
CO, fluxes measured in the dark (without any photosynthesis process) and the chl-a were also
observed (Figure 111.16). Chl-a content is used as an index of microphytobenthic biomass,
whose cyanobacteria are major components (Joye and Lee, 2004), and reveals the quantity of
autotroph microorganism biomass. However, it is known that the autotrophic photosynthesis
process is not the only metabolic process allowing the synthesis of organic compounds (Stal,
2001). Indeed, the chemoautotrophy allows the reduction ein@Bout any solar irradiance;
the energy is obtained by the oxidation of reduced compounds. We suggest that the
relationship between chl-a and soil respiration is linked to a confounding effect. We measured
the chl-a content, which is used as a proxy of the microphytobenthic biomass but which does
not take into account the non-photosynthetic biomass.However, when environmental
conditions are favorable to the microphytobenthos growth, it is likely that they induce also the
growth of others organisms, notably chemoautotrophs. However, the chemoautotrophic
organisms are able to consume Q06 the dark and their activity may partly explain the
negative relationship observed between the dark flt®es and the chl-a contents. Thus, the

negative relationship observed between the dark l®es and the chl-a contents could be

112



Chapitre 3 - Les flux de CO,al'interface sol-atmospheére
Seasonal variations of CO, fluxes from mangrove soils (New-Caledonia)

linked with an increase of chemoautotrophic organism biomass, which could co-occur with

the increase of photoautotrophic biomass reflected by the increase of chl-a content.

Figure 111.16 - Soil CQ, fluxes (umol.rif.s*) measured in the dark (black square) and at light (white square),
the chlorophyll-a content of soil surface, for the saltflat (A) Akeennia(B) and theRhizophora €) stands.
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Moreover, it is likely that the negative relationships (Table 111.8, Figure II.14),
between soil respiration and both air temperature and soil water content measured in the dark,
may result from the development and the activity of the biofilm. Lovelock (2008) suggested
that the decline of the solil respiration for high soil temperatures resulted from the stimulated
growth of biofilm, especially for dwarf forests, because the solar radiation can reach the soil,
which is the case on the west coast of New Caledonia. Its hypothesis was confirmed by the
increase of the soil CQluxes after the removal of the biofilm, whatever the mangrove stand.
As in the study of Lovelock, it is likely that the decline of soil Gldxes with high SWC and
high air temperatures is linked with biofilm development. Moreover, such relationships are
found for the saltflat and th&vicennia stand, the first has no vegetation, and the latter is a
dwarf tree stand; the solar radiation could reach the soil surface of this two stands, and

stimulate the biofilm growth notably for suitable soil humidity.

The best relationships established between the soil respiration obtained after the

removal of this biofilm and the air temperature, were used to calculated apeatiQ i.e.

log(y) = 0.064.x — 1.249899 and log(y) = 0.0946.x - 2.46695Afacennia and Rizophora

stands, respectively. Thereby, for a range of air temperature comprised between 25 ° and 35
°C; Qo ratios were of 2.58 and 1.90 for tRéizophora and\vicennia stands, respectively.

Such Qg values are closed to the;fQestimated by Lovelock (2008) of 2.6 for a set of
mangroves, as well as the median value of 2.4 measured over different types of terrestrial
vegetation and sites (Raich and Schlesinger, 1992), indicating that the mangrove soils are

potentially as sensitive to temperature as others ecosystems.
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5. Conclusions

The temporal variations of GQluxes, from different mangrove soils,were studied.
CO; fluxes were relatively low for the whole ecosystem but exhibited a temporal variation
with seasons. Air temperature and soil water content appeared to be the main controlling
factors, but their effects on soil G@Quxes, strongly depend on the presence of biofilm at the

soil surface.

The higher the chl-a content, the lower the soil,@Oxes, both at light and in the
dark. At light, this result suggests that the @i®ation ability of the ecosystem increases with
the quantity of chlorophyll-a at the soil surface, and thus with the development of the
microphytobenthos, which acts as a sink for,@@ough the photosynthesis process. In the
dark, we suggest that the decrease of so fiQes with the increase of chl-a content, may
result from chemoautotrophic metabolism. The latter point suggests that the quantity of chl-a
content, which describes quantitatively the microphytobenthos biomass, could qualitatively

reflect the growth of biofilm micro-organisms as the chemoautotrophs.

The temporal variations of GOluxes from soils, in the saltflat and in tA&icennia
stand, followed the same trend: the lowest values were measured during summer and the
highest during winter, both in the dark and at light. The trend was opposite at soil surface of
the Rhizophora stand. We suggest that these results confirm the strong influence of the
biofilm during the summer; its development is the highest withirAtheenniastand, and the
lowest within theRhizophora. Temperature and SWC, which vary with season but also with
the position of the stand along the tidal zone, control both thefl@x@s and the development
of the biofilm, and thus partly explain the inverse trend observed betwedwittlemniaand
the Rhizophora stands. Without biofilm, the increase of these two parameters affects

positively the soil CQfluxes. Favorable environmental conditions, ideal temperature and
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soil moisture, for the heterotrophic mineralization of organic matter, seemed to be also
favorable for the biofilm organism growth and as a consequence, could be favorable for an

improvement of C@sequestration within soil.

Our study confirms the really high capacity of mangrove ecosystems to be a sink for
atmospheric Cg on the one hand because L£iixes from mangrove soils are very low
whereas the soil carbon content is high, and one the other hand, because the seasonal
development of biofilm at the soil surface, induces a decrease of fluxes to the atmosphere,
through the metabolic activity of micro-organisms. We suggest that more study should be
interested in the composition of the biofilm developing at the soil surface in mangroves, and

also in its metabolisms.
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Chapitre 4 - Les flux de C(a l'interface eau - atmosphere

l. Introduction

L’océan représente un réservoir de carbone de 40 000 Gt de carbone (Chapitre 1). Il
contient ainsi 50 fois plus de carbone que le réservoir atmosphérique. Son réle est d’autant
plus important qu’il tamponne une partie des émissions anthropiques gdeSC{bcéan
absorbe du Coaux latitudes moyennes et hautes, il dégaze duaDflatitudes tropicales et
subtropicales. Les échanges £&mosphére-océan sont relativement bien étudiés sur un
aspect global, notamment, par la mise en place de grands programmes de suivis sur
différentes latitudes, longitudes et variations temporelles. Cependant, les océans cotiers
restent sous étudiés. Bien gu’ils ne représentent que 7% des surfaces océaniques globales
(Gattuso et al., 1998), ce sont des zones actives d’'un point de vue biogéochimique, en raison
des apports en nutriments et en carbone d’origine continentale naturelle et anthropique. Par
ailleurs, les écosystemes cotiers tropicaux peuvent étre fortement productifs et source de
matiere organique, comme les mangroves. L'océan cétier joue donc un rbéle non négligeable
dans le cycle du carbone global, et ce d'autant plus, aux latitudes circumtropicales qui
recoivent 60% des entrées d’eau douce et une fraction équivalente de carbone organique
riverain (Ludwig et al., 1996). 7 des 10 plus gros systemes fluviaux au monde sont ainsi situés
a ces latitudes, notamment ’Amazone et le Nil, qui représentent les deux plus gros systéemes

fluviaux du monde par leur taille, le bassin versant drainég, et le débit du systeme.

A. La pression partielle en CQ dans I'eau de mer

Le caractere puits ou source de la colonne d’eau est en partie contrélé par la pression
partielle en CQ@de la colonne d’eau. 90% du carbone des océans est de nature inorganigue,

moins d'1% de ce pool est présent sous forme dg €6 formes majoritaires étant les ions
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bicarbonates HCQet carbonates Gf. Ces espéces sont liées par des réactions d’équilibres
réversibles. Le C@dissous dans I'eau forme de I'acide carboniqu€®s selon la réaction
(Eq. IV.1)*8:

COy+ HO <= HCO; Equation(1V.1)

La dissociation du diacide ¢80s3) forme successivement des ions bicarbonates puis
carbonates selon (Eqg. IV.2, IV.3):
H,CO; <> HCQ@ +H' Equation (IV.2)

HCO; + HY <= C& Equation (IV.3)

Les constantes d’équilibre des équations et les constantes de dissociation des équations
(IV.2) et (IV.3) dépendantes de la température et de la pression, sont données par les relations
(IV.4 ; IV.5):
K, = [H'].[HCO3]/[CO,] Equation (IV.4)

K,=[COs?].[H]/ [HCO5] Equation (IV.5)

Tandis que la loi de Henry relie la pression partielle ea &@ concentration en GO
dissous ou acide carbonique, selon I'équation (IV.6):

pPCG; = [H2CGy] / aco, Equation (IV.6)

avecoco, qui représente la solubilité du @@ans I'eau pour une température et une salinité
donnée (Weiss, 1974) et JBO;], représente en toute rigueur, la concentration en CO
dissous.

Ainsi, le terme de carbone inorganique totale est utilisé et représente la somme de
toutes les espéces carbonées, selon I'équation (1V.7):

[DIC] = [H,CO3] + [HCOs] + [CO5?] Equation (IV.7)

18 Depuis DOE, 1994
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Le rapport d’'une espéce carbonée sur le DIC est dépendant du pH (Figure 1V.1).

Figure IV.1 - Variations des espéces du systeme des carbonates en fonction du pH. Les traits noirs pointillés
indiquent le domaine des pH marins (7.5 a 8.5) dans lequel les ions bicarbonates représentent la forme

majoritaire de DIC.

L’alcalinité de I'eau (TA) est définie comme la concentration en charges négatives
susceptibles de neutraliser’,Helle peut étre calculée en faisant la somme algébrique des

charges d’acide et de bases faibles pouvant neutrali$&gHIV.8) :

TA = [HCOs] + 2[CO#] + [B(OH).] + [OH] - [H'] Equation (IV.8)

L'état du systeme des carbonates peut étre décrit lorsque deux parameétres
mesurables parmi le pH, le DIC, la p£€ la TA, sont connus. Pour estimer I'état du systeme
a partir de la pC@et de la TA ou du DIC et de la TA, I'approximation TA = CA est utilisée
comme point de départ, I'alcalinité totale étant dominée majoritairement par I'alcalinité des
carbonates (CA).
La photosynthése, la minéralisation de la matiére organique, la fabrication de test de
CaCQ par certaines organismes ou encore la dissolution de ces mémes tests sont des

mécanismes modifiant la pG@e I'océan en modifiant les concentrations en DIC et en TA.
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B. La production de CO,dans le milieu aquatique

La matiere organique présente dans la colonne d’eau possede différentes origines :

- Une origine allochtone : apports terrigenes des bassins versants, apports
éoliens, apports depuis le lessivage des systéemes intertidaux comme dans le
cas des mangroves qui exportent une partie de leur production primaire
(Chap.ll)

- Une origine autochtone issue de la production du systéme lui-méme

Cette matiere organique présente sous forme particulaire (POM) ou dissoute (DOM) est
dégradée au sein de la colonne d’eau et dans les sédiments, praduisentdu CQ dont
une fraction pourra étre émise vers I'atmosphére. La fraction non minéralisée pourra étre
enfouie et stockée au sein du compartiment benthique. Les processus de dégradation peuvent
étre abiotiques, tel le processus de photo-oxydation, ou biotiques, notamment 'oxydation de
la matiere organiqueia les organismes hétérotrophes en fonction des différents accepteurs
d’électrons présents dans le milieu. La MO sera dégradée au cours de la sédimentation, et
apres dépot au niveau du compartiment sédimentaire benthique.

Le CG, produit, issu de la dégradation de la MO, pourra étre en partie consommeée par le
phytoplancton a travers le processus de photosynthese, contrebalancant ainsi en partie
'accumulation de C@dans la colonne d’eau. Selon la productivité du systeme a des échelles
locales et régionales, l'intensité de la photosynthese ne sera pas nécessairement synonyme de
puits de CQ atmosphérique. Ainsi, la production primaire des chenaux de mangroves est
généralement considérée comme faible en raison de la forte turbidité de la colonne d’eau,
associée a un apport faible en lumiére en raison de la présence de canopées denses (Borges et
al., 2003). Ces faibles productions primaires associées a un apport soutenu en matiére
organique, conferent un caractere globalement hétérotrophe a ces systémes. Selon les données
disponibles, les eaux de mangroves pourraient étre une source nette de 0:046aBgeasur
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une surface de mangrove de 0.148 k2 (Koné et Borges, 2008), Borges et al (2003) ont
estimé une valeur de 0.05 Pg€.mais pour une surface relativement plus importante de
mangrove (0.2.10km?). Ces émissions pourraient ainsi correspondre & prés de 7% des
émissions de carbone vers I'atmosphere depuis les eaux océaniques des latitudes tropicales et
subtropicales et a 24% des émissions des eaux cétieres (Koné et Borges, 2008, d’aprés

Takahashi et al., 2002).

C. Les échanges de C{entre l'air et 'atmosphére

Le déséquilibre des concentrations en,@® I'atmosphére et de la surface de I'océan,
sont a l'origine des transferts de gaz. Les riviéres et les estuaires possedent fréquemment une
sursaturation marquée de la pression partielle en(B@rges et Frankignoulle, 2003; Cai et
Wang, 1998; Cole et Caraco, 2001; Frankignoulle.eL8P6, 1998; Guérin et.aR007; Zhai
et al., 2007...) et peuvent ainsi représenter une source nette geddO 'atmosphere

(Borges et Abril, 2012).

Si les flux de matiére atmosphériques et océaniques sont dominés par les turbulences, il
existe une fine couche (10 a 100 um) a l'interface océan-atmosphéere ou I'écoulement est
laminaire et ou les échanges de gaz se font par diffusion moléculaire, c'est la notion du film
stagnant. Pour des gaz faiblement solubles dans I'eau comme,l&a€&3istance au transfert
de gaz a l'interface air-mer se situe dans I'eau. Les échanges a l'interface entre I'océan et I'air

sont déterminés par :

- Le gradient de concentration entre la surface de l'eau et I'atmosphere
(ApCOy)

- Le coefficient d’échange a l'interface (K)
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Ainsi, le sens et la magnitude du flux & linterface eau-atmosphére (mmcm
peuvent généralement étre formulés comme le produit du coefficient de transfert de gaz (K) et
du déséquilibre en CQles phases aqueuses et atmosphérique selon I'équation (IV.9) :

F = ak.(fCOzw)- fCOx) Equation (IV.9)

Avec F, le flux de C@de I'océan vers I'atmospheérg; la vitesse de transfert des gaz
(vitesse de piston, ou piston velocity, ci);hy, le coefficient de solubilité du G@lépendant
de la température et de la salinité de I'eau (Weiss, 1974){® fugacité du C@dans
l'eau, et fCQq), la fugacité du C@dans l'air. Le CQ étant proche d’'un gaz parfait, sa
fugacité est proche de sa pression partielle, le flux a linterface s’écrit alors fréquemment
(Eq.IV.10) :

F =KApCGO, Equation (IV.10)

Avec K, le coefficient de transfert de gaz, donné comme le produit de la solubilité du
gaz considérél.et de la vitesse de transfert de ghy et ApCO,, la différence entre la
concentration en CQle I'eau et celle de lair.

Si l'eau et I'atmosphere sont en équilibre, c’est-a-dire si elles possédent la méme
concentration en CQApCQO; est égale a 0 et le flux est nul. En pratique, soit lajd&d'eau
est supérieure a la pGGatmosphériqueApCQ, est alors positif et la surface de l'eau
représente une source de £@bur I'atmosphére; soit la pGQle I'eau est inférieure a la
pCO, atmosphérique, le gradient est alors négatif, I'eau devient un puits de CO
atmosphérique. Cependant considérant une sur- ou une sous-saturatiop @ I@au, la

magnitude d’émission du GQers I'atmosphére est dépendante du coefficient de transfert de

gaz ¢.k).

La vitesse de transfert d'un gag peu soluble dans I'eau, tel le g@st gouvernée
par linteraction entre le transport turbulent et la diffusion moléculaire dans la couche

diffusive de surface. Ainsi la vitesse de transfert de gaz est fonction des turbulences a
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l'interface, de la viscosité cinématique de I'eau (u) et du coefficient de diffusion du gaz (D)
en question. La dépendanceldap et D est exprimée sous la forme du nombre de S¢hmid
(Sc =u / D). La vitesse de transfert d'un gaz est propartelle & une puissance n du nombre
de Schmidt, n dépend de I'état de la mer. Ce facteur, n, est proche de 0.5 pour une surface
rugueuse ou pour des conditions de vent > 3.7(@aantic, 1986; Ledwell, 1984) et de 2/3
pour une surface lisse (Deacon, 1977).

K est souvent exprimé & partir d’usol(parfois keg), représentant la valeur égour
un nombre de Schmidt de 600 (ou 660, respectivement) pour une eau douce (ou une eau de
mer, respectivement) et pour une température de 20°C (Jahne et al., 1987; Whanninkhof,
1992), selon I'expression (Jéhne et al., 1987) (Eq.IV.11)

Ksoo = Kg, 7, s* (SCs00/ SCcoyp, 7.9 Equation (IV.11)

Avec ksoo, la vélocité de transfert de gaz normaliséer k la vélocité de transfert de

gaz pour un gaz, une température et une salinité donngs,|&aombre de Schmidt a 600 ou

660 pour une eau douce et une eau de mer, respectivemeb,ef Ste nombre de Schmidt

pour le CQ a une température et salinité données, calculé a partir des équations polynomiales

de Wanninkhof, 1992 (Eq.IV.12) :

Sc=A-BT +CT2-DY Equation (1V.12)
Avec T, la température considérée de I'eau (°C), A, B, T et D des constantes données

pour une eau de mer ou une eau douce (cf. constantes de Wanninkhof, 1992).

Si plusieurs facteurs sont connus pour affecter I'épaisseur de la micro-couche de
surface, notamment la pluie, les courants, les surfactants, les vagues ou encore les flux de
chaleur, le vent est considéré comme le principal acteur de turbulences (Borges et al., 2004a,
2004b; Wanninkhof, 1992). Cependant, les courants de marée peuvent étre un facteur

important & considérer pour des systémes estuariens (Borges et al., 2004a, 2004b).lDes lors,
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est paramétré selon la vitesse du vent, d’une part, car il représente le facteur potentiellement
majoritaire de turbulences et d’autre part, en raison du manque de données disponibles sur les
autres parametres.
Si les techniques permettent aujourd’hui de penser que les estimatiap€aAgsont
précises, la paramétrisation kleeste le facteur principal a déterminer quant a I'estimation de
flux de CQ précis, ceci dans une optique de détermination du métabolisme des océans, et de
calcul de la capacité puits ou source de ces eaux a des échelles locales, régionales ou globales.
En zone cotiere, le flux net de @@&su de la colonne d’eau résulte d’'un ensemble
complexe d’interactions; si la photosynthese et la minéralisation agissent sur quantitg¢ de CO
consommeée et produite, d’autres processus biogéochimiques entre jeu pour déterminer le
gradient de C@ entre les eaux de surface et I'atmosphere. Ainsi, la dissolution ou la
production de CaC§) les mélange avec les eaux des systémes hydrologiques adjacents, le
temps de résidence de ces masses d’eau, ou encore la production et la dégradation de matiere
organique des écosystéemes adjacents (Borges, 2005; Borges et al., 2006), sont autant de

parametres a considérer pour déterminer la production nette d’un écosysteme.

Ainsi, considérant, le rbéle potentiel des océans cétiers dans le bilan carbone global de
'océan, notamment celui des écosystemes a linterface coétiére telles les mangroves, ce

chapitre de these a pour objectif de :

(1) Evaluer la dynamique biogéochimique de la colonne d’eau, selon des
cycles de 24h (marées semi-diurnes) pour observer des variations tidales et
circadiennes :

- selon une composante saisonniére

- saison chaude et pluvieuse vs. fraiche et seche
- selon une composante spatiale fonction du gradient de salinité :

- station amont vs. aval
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(2) Quantifier les flux de CQissus du chenal principal d’'un systeme de
mangrove estuarien:
- selon une échelle temporelle saisonniere
- selon une échelle spatiale : le long du gradient de salinité de
l'estuaire (5 stations + 1 station étudiée en termes physico-chimique en
amont de I'estuaire intérieur)
- selon le cycle des marées :
- pour les étales de marée haute et ceux de marées basses
- pour des marées hautes se produisant le matin (marée
basse dans I'aprés midi) et pour des marées hautes se produisant l'apres

midi (marée basse le matin)

(3) Etudier la dynamique biogéochimique de la colonne d’eau, d’'un chenal
secondaire de mangrove (nutriments, carbone, flux de @puis la
surface de 'eau).

- selon un transect amont-aval, soit selon un gradient

croissant d’influence du chenal principal.
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I. Carbon dynamics in a mangrove estuarine system in different hydrological

conditions: along the main channel and in a tidal creek (New Caledonia).

1. Introduction

Mangroves are intertidal forested ecosystems extending over 1.7 to .&m albng

tropical and subtropical coastlines (Spalding et al., 1997). They are among the most
productive ecosystems worldwide, with a net primary productivity estimated close to 218 +
72 TgC.y* (Bouillon et al., 2008a). The fate of this produced organic carbon is not fully
understood and quantified; more than 50% of the carbon fixed by mangrove vegetation is
unaccounted for in the current budget (Bouillon et al., 2008a). Organic carbon can be buried
(Chmura et al., 2003; Twilley et al., 1992), mineralized (Alongi et al., 2001; Alongi et al.,
2005; Kristensen et al., 2008a) or exported from the system by the tidal action occurring
through the network of interconnected mangrove creeks toward the adjacent coastal waters
(Jennerjahn and Ittekkot, 2002; Twilley et al., 1992). This latter point is subject to intense
debate in the literature. Mangroves are considered as an important net exporter of organic
matter and some authors suggested that they sustain a high productivity of neighboring
ecosystems thanks to a supply of nutrients and organic matter for the foodwebs: it is the
outwelling hypothesis (Odum, 1968; Odum and Heald, 1972). However, recent studies have
demonstrated that there is few evidence about the enhancement of offshore secondary
productivity linked with the detritus from mangroves (Lee, 1995) or that there is an absence
of unambiguous evidence that mangrove carbon contributes substantially to faunal
communities (Bouillon et al., 2008b). Jennerjahn and Ittekkot (2002) estimated that 50% of
the litter fall was exported to the coastal zone, accounting for about 11% of the total input of
terrestrial carbon into the ocean, and 18% of the total carbon accumulating in modern marine

sediments. In addition, a substantial part of primary production would be exported as
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dissolved organic matter whatever the location of mangrove ecosystem (Ayukai et al., 1998;
Boto and Wellington, 1988, Dittmar et Lara, 2001; Lara and Dittmar, 1999). In 2006, Dittmar

et al. suggested that mangroves could account for more than 10% of the terrestrially derived
DOC transported to the ocean. Nevertheless, it was suggested that if there was a strong
linkage between intertidal mangrove forests and adjacent aquatic systems (Nagelkerken et al.,
2008), it does not necessarily imply large amounts of carbon exported from mangrove
(Bouillon et al., 2003). Labile organic matter, both particulate and dissolved, can be involved
in microbial processes within the column water, and as a consequence could be exported as
CO, toward the atmosphere. And thus, only, the refractory compounds may be exported to the

ocean (Alongi, 2009; Dittmar and Lara, 2006).

Mineralization within the mangrove creeks, and thus,G&flux toward the
atmosphere as well as the export of dissolved inorganic carbon to the adjacent water, are not
well integrated in the current budget, although they could represent a major sink of the
organic carbon produced by the ecosystem. This mainly results from the scarcity of data
(Bouillon et al., 2003; 2008b). Mangrove creeks are known to be oversaturated,in CO
(Borges et al., 2003; Bouillon et al., 2003, 2007a, 2007b; Koné and Borges, 2008; Ralison et
al., 2008). This oversaturation results, on the one hand, from a limited primary production due
to high turbidity and to the lack of solar radiation linked with the canopy shadow, and one the
other hand, from the high input of mangrove derived organic matter, which can be rapidly
mineralized, resulting in a GQproduction within the water column (Borges et al., 2003;
Gattuso et al., 1998). If punctual phytoplankton blooms can affegtwa@®r-air exchanges,
decreasing water surface €€ncentrations (Mukhopadhyay et al., 2002), mangrove aquatic
compartment are usually net heterotrophic. Neverthelessfl@@s from waters surrounding

mangroves remain poorly studied both in the time and in the space.
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Within this context, our objective was to follow carbon dynamics in a mangrove
estuarine system, both along the main channel and in a tidal creek, in order to evidence
possible input from mangrove to coastal waters. To participate in this global reflection on the
“outwelling” hypothesis, we have chosen one of the biggest mangroves of New Caledonia,
which is associated with the world’s largest lagoon. To reach our goal, we did some 24-h
range tidal cycles upstream and downstream the mangrove, at two contrasted seasons, and we
also measured COluxes from a tidal creek, and determined the quality of the water column

within this creek from the inner mangrove to the main channel.

2. Materials and Methods

2.1. Study area

New Caledonia (NC) is an archipelago in the Southwestern part of the Pacific Ocean,
and is characterized by the world’s largest lagoon surrounding the main island. 24 mangrove
species colonized 35 000 ha, whose 88% are located on the West coast. The catchment area of
La Foa is composed by four sub-catchment areas covering a total area of more than 400 km?,
before opening into the Teremba bag the La Foa River. La Foa River is the largest river of
this hydrological system with an upstream-downstream length of 40 km. An anti-salt dam was
constructed in 1984 approximately 10 km from the river mouth to avoid the rise of salt waters
in cultivated surrounding lands. La Foa mangrove, covering an area of 1,000 ha, occurs up to

the dam, and is crossed by the main branch of river, on which are connected secondary creeks.

The climate in La Foa is tropical moderate to semi-arid with an annual cumulative
rainfall mean of 928.5 mm (from May 2009 to May 2012, data from Meteo France) and a
mean annual temperature of 23.1 °C. Wet and warmer season occurs from December to
March with cumulative rainfall of 510 mm and thermal amplitude from 16.7 to 34.5 °C.

During this season, extreme wheatear can occur as tropical storms, and the discharge of the
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river increases because of high inputs of freshwater from catchment due to intense and
frequent rainfalls (see figure V.10 in the next chapter). The dry and cold season occurs from
June to September with cumulative rainfall of 250 mm and a thermal amplitude larger than
summerj.e. from 8.4 to 30 °C. The tidal amplitude (semidiurnal cycle) ranges between 0.2 m

and 1.70 m.

24 hours tidal cycles were performed upstream (station 1) and downstream (station 5)
the river at two seasons. Upstream and downstream sites were chosen because they were, on
the one hand, the start and end point of the mangrove occurrence along the river, and on the

other hand, the two extreme values of the salinity gradient (Figure 1V.2).

Figure V.2 - Map of New Caledonia, showing the position of La Foa, and aerial view of the mangrove. 24

hours cycles were performed at stations 1 and 5.
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Between August 2011 and September 2011 (dry season), a tidal creek was studied
during three field trips to assess the variability of ,Cldixes from water-air interface.
Measurements were done both at high tide and at low tide, and from an inner station to the

main channel (Figure 1V.3).

Figure 1V.3 - Aerial view of the mangrove creek, indicating the position of the 3 stations.

2.2. Protocol design
2.2.1. Water-Air CO; fluxes

CO, fluxes measurements were performed thanks to a floating chamber
(Frankignoulle, 1988). Our closed dynamic chamber custom-built system (0028149
m?) was connected to a non-dispersive Infra Red Gaz Analyzer (£)}820pump was used
to allow the circulation (1 L.mif) of the air trapped under the chamber through the system
thanks to Tygon tubing. The air was dried and cleaned circulating through a silica gel water
trap and a particle filter before arriving at the IRGA. For each station, tide and surveys 3 to 6
measurements of GQOluxes were realized between 6 and 10 min, at 1 Hz. Chamber walls

penetrate the water of about 10 cm (Photos 1a, b).
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A B

Photo 1a, b -Floating chambers connected to an acquisition system.

The water-Air CQ fluxes were calculated from the Equation (1V.13):

_6pCoy V

F= 5 RIS (Equation IV.13)

WhereF is the CQ flux from sediments (umol.ts?) and converted in mmol fd™; 5pCO,
/ 6t is thevariation of pCQ as a function of measurement time (pph1.¥ is the total volume
of system (M); R is the ideal gas constant (atmki’.mol®); T is the absolute air

temperature (K); and S is the sea surface of the incubation chanfper (m

2.2.2 Water pCQ

A water-air equilibrator system was used to study the watep p€C@pstream (S1) and
downstream stations (S5) (seg. Abril et al., 2006; Frankignoulle et al., 2001). It consists of
a 3.2 L Plexiglas cylinder (inner diameter: 9 cm, height: 50 cm) filled with glass marbles to
maximize the exchange area between water and air (Photos 2a, b). The system comprises a
water inlet connected to a submerged pump at 20 cm below the surface water. The water inlet
can be control by a flow controller installed under the tygon tubing, which joins the water
inlet with the pump. The air inlet, at the bottom, is linked with the gas analyzer system. A
pump allows the air circulation from the air inlet to the air outlet at the top. Dried and cleaned

air is analyzed by a non-dispersive infra-red gas analyzer (LiB4@Alibrated before each
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surveys with pure nitrogen (0 ppm @@Qand two CQ spans (50310 and 3037+61ppm). The

water-Air CQ fluxes were calculated from the water pCfecording to the Equation (IV.14):
F = Kk.aApCO, (Equation IV.14)

whereF, thewater-air CQ fluxes (umol.nf.s?) converted to mmol.ihd?, « is the
solubility coefficient of CQ for given temperature and salinity (Weiss, 1974) (mdlLagn
Y, k, is the gas transfer velocity of €®r piston velocity (cmf) and ApCO,, is the

difference of CQ partial pressure between water and air (ppm).

A B

Photos 2a, b- Equilibrator connected to a pump immerged in the river, and to an IRGA

Since the methods are considered precise and accurate to measpyr¢hpdargest
potential error, in the water-air GQlux computation, remains the estimation lof And
neither methods nor relations are actually considered better than others. Many studies focused
on the estimation of this parameter, with different techniques in the laboratory (Jdhne et al.,
1984; Liss and Merlivat, 1986), or in the field and for different type of ecosystems: estuaries
(Borges et al., 2004a, 2004b), rivers (Clark et al., 1995; Marino and Howarth, 1993), coastal
sites (Tokoro et al., 2007), reservoirs (Guérin et al., 2007, Vachon et al., 2010), oceans

(Wanninkhof, 1992). The wind is considered as the greater turbulence generatkrisand
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generally parameterized according to a wind speed fundtios. (Ug), although in estuarine
systems, water currents can contribute significantly to generate turbulences notably in
macrotidal estuaries (Borges et al., 2004a). We decided to usewtinel parametrizations

from Raymond and Cole (2001) developed from a data set of different estuaries and rivers,
the one of Carini et al. (1996) developed from a temperate estuary, and the one of et al.
(2004a) estimated from European estuaries. We used parameterizations from estuaries,
because, as it was suggest by Borges et al. (2003), mangrove systems are relatively similar to
the estuaries; indeed, aquatic mangrove compartments are generally shallow and relatively
sheltered compared to the open oceanic waters. Since parametrizations are given according to
ake00,i.e. for a Schmidt number normalized for a freshwater to 20°C, we used the functions

from Wanninkhof (1992) and Jahne et al., (1987) to compute in.situ k

Since we measured wind speed on field at a height of 2 meters2) with a handle
anemometer, we used the Amorocho and DeVries (1980) formulation to recalculate the wind

speed at 10 m heightl/{p) (Equation IV.15):

Uo=U,. [1 + @.m (E)] (Equation IV.15)

z

wherez is the measured wind speed height (@), is the surface drag coefficient for
wind atl0 m (0.0013; Stauffer, 198@®)js the Von Karman constant (0.41), and z the height

measurement of wind speed.

In the goal to compute Gluxes from surface waters from the two previous detailed
methods, wind speed and air temperature were measured on the field with a handle

thermometer/anemometer.
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2.2.3 Sampling and analytical methods

YSI 6920 V2-1 compact probe were used to measareitu physico-chemical
parameters of waters (pH, salinity, water temperature) according to continuous (24h-range
cycles) or discrete (tidal creek) samplings (logging to 1 Hz). Calibrations were realized into
the laboratory, before each survey: dissolved oxygen was calibrated on saturated air, pH with
two buffers (7, and 10 at 25°C, NBS scale) and salinity using one standard solution with a

specific conductance of 10 mS.¢m

Polyethylene bottles were used to sample surface waters. Creek waters were collected
once for each site, tide and surveys; during the 24h-range cycles, discrete sampling at 1-hour

interval was realized and for each site, tide and field trip.

Immediately after collection, and depending on site and season, between 300 and
1,500 ml of samples were filtered for the determination of each parameters. Samples for DOC
were filtered through syringe filter of 0.45 um and poisoning with BiddOstop microbial
activity. Samples for the determination of TAIK were obtained by filtering waters through 0.7
um glass fiber filter filters (GF/F, Whatman). Samples for chl-a, total suspended matter
(TSM) and particulate total carbon (TC) were obtained by filtering a known volume through
pre-combusted and weighted GF/F. Chl-a filters were stored at -80°C until analysis. DOC
analyses were performed with a Shimadzu TOC-L series analyzer. Sub-samples of 50 pL
were automatically acidified with HCl and sparged during 10 minutes to remove inorganic
carbon content, then they were oxidized with a combustion at 680°C, th@rGduced, is
cooled and dehumidified before being detected by a non dispersive infra red gaz detector
(NDIR) (Non Purgeable Organic Carbon Method). Total phaeopigments were extracted in 8
mL of 95% MeOH and analyzed with a Turner TD-700 Fluorimeter. Total carbon and

inorganic carbon were determined using a Shimadzu solid sample module (SSM-5000A)
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combined with a TOC analyzer. The weighted dry filter with TSM is combusted at high
temperature (900°C) for TC analyzes and combusted affe©fhaddition at 200°C for IC
analyzes. Total organic carbon was determined by the difference between the two previous,
but comparing these results with TC analysis performed after HCl fumes decarbonation, it
appeared that TC = POC. Consequently, the POC samples were estimated from TC analysis
directly. Glucose and sodium carbonate were used as TC and IC standards, respectively. The
CO, generated by the sample oxidation, inside the catalytic combustion tube, is cooled and
dehumidified before being detected by a Non Dispersive Infra Red gaz detector (NDIR). TSM
was estimated from the same filter that the one used for TC analysis. Filters samples for the
82POC signatures were exposed to HCI fumes, the analyses were performed on a Flash
EA1112 elemental analyzer coupled to a Thermo Finnigan DELTA plus XP isotope ratio
mass spectrometer via a ConFlo Il interface. 150 mL of samples filtered was kept in
polyethylene bottles for the determination of total alkalinity (TAIK). It was measured on 20
mL sub-samples by automated Gran electrotitration (1952) with 100 pl increments of HCI
0.01IN. DIC concentrations were computed from pH and TAIKk, using the carbonate
dissociationconstants of Merbach et al., (19%8jitted by Dickson and Millero (1987). NH
concentrations were determined by the fluorimetric method of Holmes et al. (1999) using a
TD700 fluorimeter. NQ (NOs+NO;") concentrations were determined using an Autoanalyzer

lll (Bran+Luebbe) by the method of Bendschneider and Robinson (1952). Total dissolved
nitrogen (TDN) concentrations were determined as N@llowing oxidation by the method

of Raimbault (1990). Dissolved organic nitrogen (DON) concentrations were calculated by
difference as the TDN pool minus the measured dissolved inorganic nitrogen (DIN) as the
sum of the NH" and NQ pools. Phosphate (RY) concentrations were determined using an
Autoanalyzer Il (Bran+Luebbe) by the method of Murphy and Riley (1962). Total dissolved

phosphorus (TDP) concentrations were determined a§ R@lowing oxidation by the
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method of Raimbault (1990) and dissolved organic phosphorus (DOP) concentrations as TDP

minus PQ*".

At the time of the redaction of this manuscript, the set of analyses were not available
for all sites and surveys. Thus, nutrients and DOC are not presented for the 24h-range cycle,

and TAIKk, DIC are not presented for the waters of tidal creek.

3. Results and Discussion

The main purpose of this study was to identify waters enriched with mangrove-derived
products, and to follow their possible export of the system, either viaflGX@s toward the
atmosphere, or as DIC or DOC towards the coastal waters, and possibly supporting trophic
chain. In the following discussion we will present two approaches: a) the study of the main

channel of the river, b) the study of a tidal creek.

3.1. Physico-chemical quality of river waters upstream and downstream a semi-
arid mangrove.

24h-range tidal cycles were performed upstream and downstream a semi-arid
mangrove at the two seasons. The results obtained during these fieldtrips allowed a better
assessment of the influence of tidal and circadian cycling, as well as the influence of seasons,
on carbon biogeochemistry in this tropical estuarine system. Figures IV.3A to IV.4B show the
variation of salinity, pH, TAlk, DIC, chl-a, %QTSM, POC §*Cpocand pCQ according to

tidal cycle over 24h-range for the two stations and contrasting seasons.
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Figure IV.3A - Evolution of water parameters during summer. On the left are presented the results for the inner

station, and on the right for the outer station. The grey bars indicate night time.
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Figure 1V. 3B - Evolution of water parameters during summer. On the left are presented the results for the inner

station, and on the right for the outer station. The grey bars indicate night time.
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Figure IV.4A - Evolution of water parameters during winter. On the left are presented the results for the inner

station, and on the right for the outer station. The grey bars indicate night time.
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Figure IV. 4B - Evolution of water parameters during winter. On the left are presented the results for the inner

station, and on the right for the outer station. The grey bars indicate night time.
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3.1.1 Tidal influence
Tidal influence on carbon biogeochemistry withirstestuarine mangrove system will
be discussed with the data obtained during summer (Figure 1V.3A, 3B). This choice was made
because, during summer, salinity values reflect a mixing of freshwater and seawater even at
the mouth, whereas in winter the low river flow did not seem to influence the outer station,
with salinity values always higher than 36. The seasonal influence will be discussed in the

next chapter.

During summer, salinity values follow the tidal cycling at both stations, being higher
at high tide, evidencing a mixing of fresh and marine waters. Salinity ranged from 10 to 15 at
the upstream station, and from 20 to 30 at the river mouth. Consequently, the range was
higher for the outer station, as previously observed by de la Paz et al., (2007). This mixing of
water with tide also influenced pH and TAlk distributions. Both stations were characterized
by an increase of TAlk and pH with increasing tide, from 2.1 to 2.5 mmbhkd from 7.4 to
7.8 respectively at the river mouth. Positive relationships between salinity and TAIk have
been reported in estuaries or tidal rivers (Cai and Wang, 1998; Koné et al., 2009; Zhai et al.,
2007) and mangroves (Bouillon et al., 2007a, 2007b; Koné and Borges, 2008), but it is not
always the case as a result of carbonate inputs from watershed (Bouillon et al., 2003;
Frankignoulle et al., 1996; de la Paz et al., 2007). However in New Caledonia, mangroves are
associated with one of the biggest coral reef lagoon, characterized by oligotrophic waters
(Fichez et al., 2010), with relatively high TAlk values, around 2.4 th¢Qarrigue et al.,

1992). Whereas, river inputs are rich in organic matter, and relatively acid, as a consequence
of the decomposition of this organic load. With tides, the mixing of these two waters induced
the measured evolution of pH and TAIk in this estuarine mangrove system. Tides also
influenced the activity of the phytoplankton, as evidenced by the evolution of the Chl-a

concentrations. These concentrations ranged between 4.9+2.8 and 10.2+2,9apd.lwere
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close to those of Bouillon et al. (2003), who gave a mean value of 6.4 jngthe mangrove

of the Godavari River (India). Regarding the tidal cycle, Chl-a concentrations were higher at
low tide, probably as a result of nutrients inputs from, on the one hand, the freshwater flow,
and on the other hand, the sediment by diffusion processesdith@ot evolve the same way

than Chl-a with tide. Tidal influence on %@as only observed at the downstream station,
with %0, decreasing with the ebb and increasing with the flood. This results suggest that
%0, is rather controlled by the mixing of water than by the phytoplankton activity. Tidal
influence on POC and TSM was not clear. TSM value was close to 15'muhich is again

in the same range than the main channel of Godavari mangrove (Bouillon et al., 2003).
However, these values were lower than the one of mangrove creeks from India or Vietnam
(Bouilllon et al., 2003; Koné et Borges, 2008). Moreover, these values were low compared to
temperate estuarine system, which can receive significant anthropogenic inputs (Abril et al.,
2000; Abril et al., 2002). As for TSM, there was no clear evolution of POC with tide; the

mean value was of 2+1.1 mg'L

8Cpocvalues also varied with tidal cycling; increasing with the flood (up to -25%o)
and decreasing with the ebb (down to -30%0). These results may evidence a mixing between
higher-plant-derived organic matter and marine organic matter, with an increased proportion
of the latter with the flood. However, Bouillon et al. (2008b) suggested that this approach is
an oversimplification, since it assumes that phytoplankton within estuaries or mangrove
creeks has &*C signature similar to that of marine phytoplankton, which may be unlikely.
Aware of this possible bias, we still consider thatd€poc evolution both at the inner and
outer stations is mainly driven by the tidal cycling. At the inner station and outer station of
this mangrove estuarine system, pC@alues were high and always indicated an
oversaturation, ranging from 972.5+332 to 2761+402 ppm, for outer and inner stations,

respectively (Table 1V.1). These values are in the same range than the compiled data from
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Borges et al. (2003). However in polluted estuaries, &0 be as high as 90p@tm, which

is about 25 times the value of atmospheric equilibrium (Frankignoulle, 2001). In the studied
tropical estuarine system, tidal cycling also exerted a strong influence oy p@o the

lowest values at high tide and the highest values at low tide, as also observed in mangrove
creeks in Papua New Guinea (Borges et al., 2003). To explain the water enrichment measured
at low tide, Ovalle et al. (1990) suggested a strong impact of porewater. During the ebb,
influx of rich porewaters towards the creeks can occur, and could induce an increase of CO
fluxes from the water column to the atmosphere, since waters can be enriched.on CO
Although not yet quantified, porewater effects on mangrove creeks were evidenced into
different mangrove systems both through DIC, DOC and nutrients concentrations (Alongi et
al., 2012; Borges et al.,, 2003; Bouillon et al., 2007b; 2008b; Koné and Borges, 2008;
Kristensen et al., 2008a; Lara and Dittmar, 1999). This point will also be discussed in the

paragraphs dealing with the mangrove creek.

Table IV.1 - Mean values of the different parameters for both stations at the two seasons.

3.1.2 Seasonal influence

During winter, the downstream station was cleariger the lagoon influence, with
salinity values ranging from 37.7 to 39.4 (Figure IV.4A), whereas during summer, salinity

dropped down to 19.3 and 29 (Figure IV.3A), evidencing a dilution by freshwater. In fact, the
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flow of the river strongly varied with seasons, being higher in summer as a result of strong
rainfalls (Figure IV.10, see next chapter). Greater evaporation processes may also be
involved, explaining higher values than 36 in winter (Koné and Borges, 2008). The greater
influence of freshwater input during summer was also translated by the evolution of total
alkalinity and pH. As explained in the previous paragraphs, marine waters are relatively rich
in TAlk as a result of the coral reef system of New Caledonia, whereas river inputs are rich in
organic matter, and relatively acid as a consequence of the decomposition of this organic
matter. Consequently, during summer, the high river flow induced lower TAIk values, down
to 2.07 mmol.kg. The high summer rainfall led to high fresh water input, and thus lowered
salinity, TAIK, and pH up to the river mouth. However rainfall may not be the only seasonal
factor that may influence carbon biogeochemistry in this estuarine system. Temperature also
has to be taken into account, and especially on the phytoplankton activity. Chl-a
concentrations were higher in summer than in winter, both at the upstream and downstream
stations, with values reaching up to 25.6 + 9.7 ftgwhile they were never higher than 10
ng.L* in winter. Higher chl-a concentrations in summer result both from a temperature
increase, as observed in the lagoon (Torreton et al., 2010), but also greater terrigeneous inputs
with increasing rainfalls (Fernandez et al., 2010; Lara and Dittmar, 1999). Concerning the
carbon pool, unfortunately we were not able to perfdi@ analyses in winter, however,
during summer, we may hypothesized than the estuarine system may be enriched in land
derived organic carbon, with lowéfC, as a result of the high freshwater flow. Regarding
pCQO, values, we were not able to evidence differences between seasons with our data set
(Table IV.1). Nevertheless, the tidal cycle of pG&olved the same way that the tidal cycle

in winter (Figure IV.4B): the lowest values were measured at high tide, and the highest at low
tide, with an inverse trend for %Qevidencing heterotrophic processes, as observed by

Borges et al. (2003) in Papua New Guinea (Figure 12&)ing summer, we did not observe
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this correlation, probably as a result of the higher fresh water input, modifying the flow and as

a consequence the inputs of the different types of organic matter and degradation products.

Figure IV.5 - pCG, vs. %Q during summer (rainy season) and during winter (dry season)

upstream and downstream the mangrove.

3.1.3 Circadian influence

At the inner station, both during winter and sumnmB0O, in the water column
decreased from midday to night, where it stayed stable until dawn and the first rays of sun,
when it started to increase again. We may have the same interpretation for the evolution of
Chl-a concentrations during summer, but not in winter since we showed in the previous
paragraphs that during winter the low fresh water input and the low temperature led to very
low Chl-a concentrations. The other parameters did not show any significant variations

between night and day.

3.1.4 Mangrove influence

By comparing the different parameters upstream and downstream the mangrove, we
thought to be able to evidence a potential role of mangrove production in carbon

biogeochemistry in the river, and thus to highlight a potential export of carbon from land to
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lagoon. In the previous paragraphs, we were able to explain most of the evolution of the
different parameters with the tidal evolution, the freshwater inputs during summer, and the
day-night alternation. In the following lines, we will focus on the quality of organic matter,

and on the pCg as well as their differences upstream and downstream the mangrove.

83C signatures of POC, (available for the two stations during summer) showed different
composition between the inner and the outer station. ME&aoc value of the inner station

was -28.9+0.7%0, whereas the mean value of the outer station was more enriched, -
26.4+0.4%0. 8*°C signatures ofRhizophora spp., which represents the dominant species
occurring in monogenus stands along the river, were -29.8+0.14 %o, which is consistent with
the median value of -28.1 %o indicated by Bouillon et al. (2008b). The5t3@poc values
measured at in the inner station may be linked to a high contribution of mangrove litter to the
organic pool or to the contribution of organic matter from upstream land. With our data set,
we are not able to decipher, only a coupling of our data with molecular or other isotopic tools
may help to solve this problem. However, when comparingdtfi@poc of the upstream
mangrove station to the one of the river (upstream the dam, -26.28+0.18 %o), we can remark
that the river is enriched, and thus that mangrove-derived organic matter may play a role in
the organic pool in the water column downstream the dam. The relatively lower POC/chl-a
ratios found at the inner stations for the two seasons (Table IV.1) may suggest a great
contribution of phytoplankton into the carbon organic pool of the water column. Moreover, in
our study, we may hypothesize that the primary production was likely not limited by the light
availability, since the higher chl-a concentrations (and lower POC/chl-a) coincided with
higher TSM values. Primary production may probably be more limited by low nutrient inputs,
notably during winter because of the scarcity of rainfall, implying a decrease of inland inputs
and a decrease of groundwater discharge enriched in mineralization products (Lara and

Dittmar, 1999). In Kenya, the organic pool (both dissolved and particulate) of a mangrove
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estuarine system was dominated by input from upstream land rather than from mangrove

(Bouillon et al., 2007), which seems to be coherent with our results.

Estuaries are known to display high pC®alues in the upper part, due to
heterotrophic respiration of organic carbon (Frankignoulle et al., 1998). However, considering
the high NPP of mangrove, we may have expected to measure higley&at the mouth of
this mangrove estuarine system, which was not the case. In fact, the inner station presented
the highest values, ranging from 1947 to 3871 ppm, whereas values for the outer station
ranged from 630 and 1742 ppm. This decreasing gradient of p@b increasing salinity
was observed in other mangroves around the world (Bouillon et al., 2003; 2007a, 2007b;

Koné and Borges, 2008).

3.2. Water-Air CO; fluxes upstream and downstream the mangrove using pGO

Depending on k parameterization used, €fflux from the water column ranged from
0.1 mmol.n?.d" (Kcarin, OUter station, winter) to 121.7 mmolad™ (Kgorges iNNEr Station,
summer) (Table 1V.2). Fluxes computed with the parameterization of Carini et al. (1996) were
lower than those computed with the parameterization of Raymond and Cole (2001), which is
consistent with the study of Borges et al. (2003). The parameterization of Borges et al.
(2004a) gave higher estimation of €@uxes. Our values were in the same order of
magnitude than the mean values of 50 and 72 mrifafifrindicated by Borges et al. (2003),
and Koné and Borges (2008), respectively. Nevertheless, the relatively large range of CO
fluxes computed from different k-parameterization indicated that our values most likely gave
a range of variation rather actual and precise values. Irkfgaaetameter may be site-specific.
Moreover,k values were computed from wind parameterizations, but due to the absence of
meteorological stations to perform high-frequency accurate measurements of wind speeds, it

is difficult to assess the precision kfand as a consequence of the air-water, @ax
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estimations. Finally, here, we did not measure the water current, but it is necessary to note
their possible impact. Indeed, water current can strongly affect the magnitkdespkcially

in location where the wind speed is low but water current is high (Borges et al., 2003). Thus,
water-air CQ fluxes in our study reflected likely a low estimate. Consequently, calculated
fluxes from the inner station were higher than those of the outer station, reflecting the higher
water pCQ. We thus suggest that water-air £fhuxes were mainly controlled by tides,

whose the effect is enhanced by the wind speed.

Table IV.2 - k parametrization, and calculated water-air,GDxes for both stations at the two

seasons.

To conclude this section, it seems that despite its recognized strong primary
productivity, mangrove does not have a strong influence on carbon biogeochemistry at the
mouth of a mangrove estuarine system, probably as a result of rapid dilution with lagoon
waters. This conclusion is consistent with the results of Koné and Borges (2008), who showed
that carbon biogeochemistry, in the water column of the main channel, was not influenced by
mangrove because of high water volume and short water residence time. Taking into account
this result, we have decided to study a small tidal creek within the middle of the La Foa
mangrove, characterized by lower volume and without any freshwater input by a river, to look

for the influence of mangrove on carbon biogeochemistry in a water column.
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3.3. Carbon biogeochemistry in a mangrove tidal creek

The tidal creek studied is bordered Rlyizophoratrees, and drains 50 ha of mangrove, which
presents the typical zonation of semi-arid area, Wititennia trees behing@hizophora trees,
and a saltflat at the highest elevation of the intertidal zone. Three sites were sampled along
this 600 m long channel (Figure IV.3). From the upstream station to the main river, the
salinity increased from 22 to 26 at low tide, while at high tide, this 3m-deep creek presented a
stratification with salinity values ranging from 25 to 28 for bottom waters, and around 24 for
surface waters (Figure IV.6). This result clearly indicates the saline intrusion during high tide.

Figure IV. 6 - Salinity distribution in the creek for

surface (gray) and bottom (dark) waters at low tide

(A) and high tide (B). I, M, O represent the stations

studied: inner, middle, outer. Vertical bars represent

the standard error.

Within this creek, concentrations of dissolved organic and inorganic
phosphorus, nitrogen and carbon were higher at low tide than at high tide (Figure IV.7). For
instance at the inner station, DOC concentrations were close to 5 thatoldw tide, and
close to 2 mmol? at high tide. For the same station, DIP concentrations were 0.5 and 0.1

! at low and high tide, respectively. During high tide, dissolved organic and

pumol. T
inorganic, nitrogen and phosphorus, concentrations of the water column did not show any

specific trend from the upstream station to the main channel.
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Figure 1V.7 - Dissolved concentrations of organic and inorganic carbon, nitrogen and phosphorus
along the creek (DIC is not available), at high tide (gray) and low tide (dark gray). Note that ordinate

scales are not the same. I, M, O are the studied sites along the tidal creek.

However during low tide, most of the studied elements decreased from the upstream station to
the main channel, from 0.7 to 0.3 pmat.for DOP, and from 24 to 13 pmol* for DON.
DOC also decreased from the inner station to the middle of the creek, but the outer station
presented relatively high concentrations at both tides, higher than 4 rifrribhis point will
be discussed in the next chapter of the manuscript, concerning the evolution Bixed
with seasons at 5 stations along the main channel. The range of concentrations for the

different products at the inner station is of the same order of magnitude than those measured
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from mangrove tidal creeks by Lara and Dittmar (1999), and Dittmar and Lara (2001). These
authors showed a clear tidal influence of DOC, DOP and DON concentrations evolution. This
result of higher concentrations at low tide, and at the inner station, clearly evidenced the
influx of pore waters from mangrove soils, enriching the creek in mangrove-derived products.
Alongi et al. (2012) suggested that tidal advection can occur in mangroves, resulting in
subsurface transport of mineralized carbon from the forest to adjacent creeks. They measured
DIC concentrations in the seepage equivalent to those measured in the interstitial water,
concluding that mineralized carbon was drained advectively from forest soils. These
observations were already made by Koné and Borges (2008) in Vietnamese mangroves and by
Kristensen et al. (2008b) in east Africa. Seepage of groundwaters depends on different factors
like crabs or roots bioturbation that create area of preferential flow for groundwater (Mazda
and lkeda, 2006; McKee, 2001; Ridd 1996; Susilo et al., 2005). This process of DIC export
trough porewater seepage is now clearly recognized and was highlighted as a gap in recent
carbon budget in mangrove (Kristensen et al., 2008b). However, if the present results clearly
showed this process for inorganic compounds, it also and mainly showed it for the organic
forms; DON was 10 times higher at the inner station at low tide than its inorganic
counterparts. However, the distribution of particulate matter was the opposite of the
distribution of the dissolved one, with TSM and TC values increasing from the inner station to
the connection with the main channel (Figure 1V.8). Since the enrichment in dissolved
components was probably linked with pore water seepage, it may explain that the distribution
of TSM was different, being three times higher at the downstream station, with values

reaching up to 30 mg.'L

153



Chapitre 4 - Les flux de CO,a I'interface eau-atmosphére
Carbon dynamics in a mangrove estuarine system in different hydrological conditions

Figure IV.8 - Total suspended
matter (TSM) and total carbon
(TC) concentrations at high tide
(gray) and low tide (dark gray).
Note that ordinate scales are not
the same. I, M, O are the studied

sites along the tidal creek.

These organic rich waters were also characterized by low pH and jovor@entrations,
evidencing heterotrophic processes (Figure IV.9). In fact, the inner station was also
characterized by relatively high G@uxes, reaching up to 86.4 mmolad™ (Figure 1V.9),
which is similar to values obtained in a mangrove creek in east-Africa, with fluxes ranging

from 29.4 to 79.5 mmol.ihd® (Kristensen et al., 2008b).
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Figure IV.9 Water-air CQ fluxes, Q and chl-a concentration distribution along the creek (I, M, O), at

high tide (gray) and low tide (dark gray).

This result confirms that the excess load due to porewater seepage may be rapidly
mineralized in the creek. Added to the dilution effect resulting from the high water volume of
the river, the carbon biogeochemistry of the main river may be not really influenced by
mangrove productivity, even if this mangrove is one of the biggest of New Caledonia.
Consequently, the role of mangrove in sustaining a high productivity of neighboring
ecosystems thanks to a supply of nutrients and organic matter for the foodwebs, is thus

challenged in the world’s largest lagoon.
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[I. Seasonal and spatial variation of C@fluxes from mangrove estuarine waters

using the incubation chamber technique
1. Introduction

The coastal ocean represents 7% of the global ocean surface, and is constituted of
different ecosystems that are very active biogeochemically, with different behavior regarding
carbon cycling (Gattuso et al., 1998). Near-shore ecosystems (inner estuaries, saltmarshes,
and mangroves) are known to act as a source of atmospherioMEiOfluxes ranging from
0.1 to 0.5 PgC.y (Borges et al., 2005; Cai, 2011; Chen and Borges, 2009), whereas shelves
act as sinks for atmospheric €Borges, 2011; Chen and Borges, 2009)., @issions
from near-shore ecosystems may compensate the atmospher&inR® by the continental
shelves (Borges et al., 2005). The integration of inner estuaries and salt marshes from mid and
low latitudes, in the carbon budget of the coastal ocean, shows that it would be a source of
atmospheric C® 0.38 molC.rif.y* (Borges, 2005). However, this budget remains imprecise
and subjected to debate; on the one hand, because of a lack of spatio-temporal studies on the
different coastal ecosystems, and on the other hand, because of the difficulties to precisely
assess the global surface of each component. In addition, low latitudes ecosystems, which
receive the two-thirds of the terrestrial organic carbon (Gatusso et al., 1998) are less
represented into this budget than mid-latitudes ecosystems. At these low latitudes (30°N to
38°S), mangroves develop along 75% of the coastlines, covering 0,AB®2according to a
recent study (Giri et al., 2011).

Recent budgets estimated that waters surrounding mangroves emitted 50 to 72 mmol
CO,.m?2.d?, i.e. a global emission of 0.046 PgC.yestimation based on a mangrove global
area of 0,146.10km?) (Borges et al., 2003; Koné and Borges, 2008). Mangroves would

represent a great source of £10 the atmosphere despite of their relatively small surface.
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However, this estimation is based on the few available studies dealing with mangrove water
pCG,, from India (Biswas et al., 2004; Borges et al., 2003; Bouillon et al., 2003), Papua-New
Guinea (Borges et al., 2003), Vietnam (Koné and Borges, 2008); Kenya (Bouillon et al.,
2007a; 2007b), Tanzania (Bouillon et al., 2007c; Kristensen et al., 2008b) and Madagascar
(Ralison et al., 2008). Borges et al. (2003) indicated that the seasonal variability tfixed
in mangrove waters is missing in the current budget. Latter, Bouillon et al. (2007b) showed
that a bias could be induced into ecosystem budgets depending on the way whose spatial
variability is taken into account. Thus, considering (1) that mangroves colonize most of the
low latitudes coastlines, (2) that they are one of the most productive ecosystems in the world,
with a net primary production of 218 + 72 TgC (Bouillon et al., 2008a), (3) that their creek
waters are net heterotrophic (Alongi, 2009; Kristensen et al., 2008a, b), and (4) that the
groundwater seepage during ebb and at low tide, enriched the creeks waters with diagenetic
organic carbon degradation products (Alongi et al., 2012; Bouillon et al., 2007c; Ovalle et al.,
1990); an improvement of the spatio-temporal variability of, Gldxes from mangrove
waters is needed, and may help to assess more accurately the carbon budget of near-shore
ecosystems at regional scales, and as a consequence at global scale.

Indirect and direct methods were developed to estimate water-airffl@@s. The
indirect method consists to compute the water-ais fl@es from the gas transfer velocity,
and the solubility of CQ a, and the CQ gradient between the water (p&e) and the
atmosphere (pC£r). Methods to measure pGQre considered currently accuraeg(
Borges et al., 2005; Frankignoulle and Borges, 2001), and the solubility oisC&ated to
the salinity and the temperature. Thus, the major error is the evaluation of an adequate gas
transfer velocityk, which is often parameterized from the wind-speed, because the latter is
considered as the greatest turbulence generator (Borges et al., 2004a, b; Carini et al., 1996;

Marino and Howarth, 1993; Raymond and Cole, 2001; Wanninkhof, 1992). However, others
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factors can significantly affect tHeparameter, as the water currents (Borges et al., 2004a,b;
Zappa et al., 2003; 2007), especially for estuarine systems for Wwhiaduld be higher than
for lakes and for the ocean at a same wind speed (Abril and Borges, 2004). In addition, this

method requires a precise determination of the wind speed.

Direct methods use either Eddy-Covariance technique or floating chamber technique
(Frankignoulle, 1988). The first allows an estimation of fluxes with a footprint area of a few
hundred squares meters and a continuous monitoring with a high acquisition rate. However
and although promising, the Eddy-Covariance system is not always suitable to study specific
environment, like small mangrove tidal creek with a great canopy cover, for logistical and
technical aspects. This system also remains relatively expensive, and do not allow a spatial
(multi-site) approach. The flux chamber technique allows @@ measurements at small
spatial scales, with a small frequency acquisition rate. But the latter point can be offset with
an extensive field work. This technique is relatively simple, and allows performing
measurements from a lot of systems because it is portable. Consequently, it is very suitable to
realize measurements in shallow and narrow creeks from little boats. Given the previous
observations: (1) the critical need to acquire data of water-airflG&es from coastal ocean
notably because of a lack of information about near-shore ecosystems, (2) the lack of
information about the low latitudes ecosystems, notably mangroves, (3) the genegal pCO
oversaturation of mangrove creek waters, and (4) the lack of spatio-temporal quantification
about the water-air C{fluxes from these systems; we decided to perform a spatio-temporal
monitoring of water-air C@fluxes from waters surrounding mangroves. Between August
2010 and January 2012, water-air £0x measurements were performed every two months
according to an upstream-downstream gradient of the main channel of an estuarine mangrove

in New Caledonia (Southwestern Pacific Ocean).
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2. Materials and Methods

2.1. Study area

The description of study area is displayed in the chapter 4.1l. Here, we studied five
sites from the dam to the mouth on the main branch of the La Foa River, representing an

increasing gradient of salinity (Figure 1V.2).

2.2 Protocol design

Between August 2010 and January 2012, the five sites were sampled every two
months to assess the seasonal and spatial variability ofl@@s at the water-air interface,
according to both high tide (HT) and low tide (LT) samplings. Different field trips were
organized to measure fluxes at the same hour of the day: 1/ from September 2010 to October
2011 with high tide during the morning, 2/ from December 2011 to January 2012, with high
tide during the afternoon. GOlluxes measurements were performed using the floating
chamber technique (Frankignoulle, 1988; Frankignoulle et al., 1996). The method is displayed
in the chapter 4.l1l. The air temperature and wind speed were measured with a handle
thermometer/anemometer, before each, @@x measurements. To characterize the water
column in the same time than the flux measurements, we used 8693 V2-1 compact
probe to determine dissolved oxygen (%), pH, salinity, and water temperature. We also
sampled subsurface water (30 cm) to assess TSM, POC, DOC, TAIk, and chl-a. The methods

are displayed in the previous chapter (4.11).
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3. Results
3.1. General description of hydrological settings: water discharge, salinity,

water temperature, %0, and chl-a

Freshwater discharge mean value of the La Foa River was 3.17+8$52aver the
year (from September 2010 to January 2012, data from DAYJARevertheless, the
freshwater discharge showed seasonal variations, ranging from @s{@ctober)o 166.7
m®.s* (December). It was generally low in winter from August to November and high during
summer from December to June, and clearly affected by the occurrence of tropical storm

(Figure 1V.10).

Figure 1V.10 - Evolution of the flow of the La Foa during our year of measurement. Tropical storms, cyclones,

and majors rain events are highlighted (data from DAVAR).

Salinity mean values of the overall system were lower during summer than during
winter, i.e. 17.3 (February 2011ys. 40.4 (October 2011), respectively (Figure IV.11A1).

Moreover, salinity mean values showed an increasing gradient from the inner station to the

19 Direction des Affaires Vétérinaires, Alimentaires et Rurales
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river mouth whatever the season (Figure IV.11A2). During winéeg. (October 2010),
salinity values ranged from 23.3 to 37.2 from the inner station to the river mouth. During
summer €.g. February 2011), they ranged from 5.1 to 21.5 from the inner station to the river
mouth (Figure IV.11A2).Average water surface temperature also exhibited seasonal variation.
Maximal mean values were close to or higher than 30°C during summer, and minimal values

close to 25°C during winter (Figure 1V.11B).

Figure 1V.11 - 3: Evolution of salinity and water temperature for the 5 stations during the studied period.

For overall system, % £mean values varied between 54.3+22 and 109+11 % (Figure
IV.12A), without any specific seasonal variation. Spatial variation was more erratic but the

inner freshwater parts showed generally lower ,98@n outer parts. Chl-a mean values
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ranged from 2.5+1.2 pgt(October 2010) to 11.3+5.6 pg-L(April 2011), increasing from

the end of winter to the end of summer (Figure IV.12B).

Figure 1V.12 - Evolution of %Q and Chla content for the 5 stations during the studied period.

3.2. 13C signature of POC

8*Cpoc values showed a clear spatial gradient for the two sets of data available
(Figure 1V.13). From the inner station to the outer statien,along the salinity gradient,
whatever the tide and the period, POC exhibitéiCaenrichments**Cpoc values of the inner
station ranged from -30.97 to -28.18 %o, and those of the outer station from -26.61 to -25.69
%o. The freshwater station located upstream of the inner station sh¥fi@sehc values
ranging from -28.58 %o (October 2011) to -26.28 %o (April 2011). Thus, valug¥@focof

the freshwatestation were higher than those of the inner station. Moreover, whatever the tide
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and stationy**Cpocvalues were more enrichddring the field trip of April, characterized by

high freshwater inputs.

Figure V.13 - Evolution 0f5°Cpoc for the freshwater station and the 5 stations along the river for

both tides and at two periods (April and October).

3.3. Variations of water-air CO, fluxes

Mean CQ fluxes for the whole system varied between 70+34 mnibtith(January
2012) and 237+276 mmolifid® (February 2011) (Figure IV.14A). Regarding the
measurements realized during the first type of field trips (September 2010 to October 2011,
HT the morning), the maximal mean fluxes occurred during summer, especially during
February 2011, with a mean value of 237+275.9 mmakih The lowest fluxes were
measured at the end of winter (October 2010), with a mean vatlL@8af.09 mmol.nf.d™.
During the second type of field trip (HT the afternoon), the mean flux values, measured in
summer,were 131+98 and 70+34 mmolTu*, for December 2011 and January 2012,
respectively. Thus, these values were lower than thefld&es measured during the summer

of the first type of field trip€.g.December 2010, February 2011).
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Figure 1V.14 - Evolution of water-air C@fluxes at the 5 stations during the studied period. A) mean

values obtained from each site and tide, B) and C) values obtained at high and low tide, respectively.

The previous given values are mean values obtained from each site and tide (Figure
IV.14A). However, there are some differences between the magnitude of water, diuxed
measured at high tide and low tide, and differences in terms of seasonal variability (Figure
IV.14B, 14C). For the whole system, mean values ranged between 64+48 and 361+ 330
mmol.m%.d* athigh tide, and between 71+19 and 158+104 mmibldh at low tide (Figure
IV.14B, 14C). During the first type of field trips, the gfluxes were higher at high tide than
at low tide whatever the seasang 360.9+330 mmol.thd” (HT) vs 113.2+154.9 mmol.m
2d! (LT) in February2011 or 225.2+129.2 mmol:frd* (HT) vs 71.3+19.4 mmol.M.d*

(LT) in June2011). When high tides occurred in the afternoon (second type of field trip), we
observed an inverse phenomenon: mean values were slightly lower at high tide than at low
tide, e.g. 104.3+94.¥s 158.4 +103.9 mmol.ihd™. CO; fluxes measured during the second

type of field trip (Dec.11 and Jan.12), whatever the tide, were of the same order of magnitude
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than the C@fluxes measured at low tide during the first type of field trip (Sept.10 to Oct.11)
(Figure 1V.14C). However, considering values obtained at high tide, flt®es from the

second type of field trip were lower than those measured during the first type of field trip
(Figure 1V.14B). For instance, regarding the measurements performed during summer time
(December or February), mean values, obtained during the first type of field trip, were three
times higher than those obtained during the second type of surveys. Fluxes measured at low

tides did not vary with seasons.

Figure IV.15 indicates the spatial variability of €fluxes within the estuary along the
year. From October 2010 to June 2011 (with high tide in the morning),flGX@s were
higher at high tide throughout the salinity gradient. From December 2011 to January 2012
(with high tide in the afternoon) GQluxes measured at low tide were, most of the time,
higher than or equivalent to those measured at high tidefl@@s tend to decrease along the
salinity gradient (Figure IV.15). Whatever tides or seasons, the highest values were measured
at the inner part of the estuary;(S;), and the lowest, even negative (December 2011), were
measured at the outer pargX®f the estuary. For the inner station)(SCO, fluxes ranged
from to 34.9+22 tor 777+47 mmol.rif.d*, whereas they ranged from -13.9+4.9 mmdlait

to 144471 mmol.i.d™* for the outer station b
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4. Discussion

4.1. Identification of the different organic carbon inputs to the river

The studied river system showed a relatively low freshwater discharge over the year.
However during major weather events, notably during tropical storms and cyclones, the flow
can be multiplied by more than 50, suggesting putative strong punctual land inputs to the
inner estuary (Figure 1V.10). According to the description given by Abril and Borges (2004),
we have considered that the inner estuary started at the limit of the tidal influence, which is an
anti-salt dam in the study site. Most of the year, the system receives potentially low inputs
from land but high inputs from coastal waters up to the dam. The salinity values of the inner
station evidence the strong influence of marine water up to the d&@aoc values (Figure
.13) of the inner station (October 2011 and April 2011) were close td"Besignature of
Rhizophora mangrove litter, which represents the main mangrove Genus occurring along the
river, i.e.-29.8+0.14 to -30.3 +0.25 %o, from leaves and wood, respectively (see chapter 3.1I).
Only using8“*Cpoc values, it is hard to distinguish organic carbon from different type of
higher plantsj.e. mangrovevs land (Bouillon et al., 2008b). However, th&Cpoc values
from the freshwater station, upstream of the dam, were more enrichi&itiman those of the
inner station. Consequently, it is possible that the organic pool of the inner station was
strongly influenced by the mangrove production. Nevertheless-*éhenrichment of POC
along the salinity gradient suggested an increasing contributidfiCoénriched OM, like
marine algae or seagrass, to the POC pool, as observed in other studies (Bouillon et al., 2003;
Bouillon et al., 2007a). Consequently, we suggest that despite the great mangrove area
crossed by the river, its mouth may be under a great marine influence that induced a rapid

dilution of the input of mangrove derived organic carbon.

Concerning the seasonal evolution of the organic carbon pool as described '@ the

values, the period with intense rainfall and thus high river flow, were characterized by an
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increased contribution of land-derived organic matter, with for instance, H®renriched
POC values throughout the estuary in April 2011 as the water discharge was greater than the
other months. Bouillon et al. (2007a) observed an important contribution of C4 material to

intertidal sediments of Tana Estuary, suggesting the possible importance of riverine material.

Chl-a concentrations can give some information on the contribution of phytoplankton to
the organic pool. The inner part,(SS;) of the estuary exhibited relatively high chl-a
concentrations over the year (Figure 1V.12), indicating a higher contribution of phytoplankton
in this part of the estuary compared to the mouth, probably as a result of nutrients inputs from
the freshwater flow. The seasonal variation of mean chl-a concentrations for the overall
system, showed maximal values in February and April. Considering the relatively low total
suspended matter concentration for the whole system over the year (9.0+373 daga_not
shown), it seems that light is not a limiting factor for primary production. Chl-a concentration
maximal mean values could be related to nutrient inputs by greater freshwater discharge
during wet season, as showed for others New Caledonian coastal systems (Bujan et al., 2000),
and like measured during the 24h tidal range cycling done at the two seasons (see previous

chapter).
4.2. Seasonal, spatial and tidal water-air C@fluxes

Along the year, the waters surrounding mangrove act as a source of atmospheric CO
suggesting that the water column presents an oversaturation ofw@l respect to
atmospheric equilibrium (~380 ppm), as shown for others mangrove waters (Borges et al.,
2003; Bouillon et al., 2003; Koné and Borges, 2008; Ralison et al., 2008). Meafu&€s
from the overall system showed low seasonal variations, with maximal efflux during summer
and minimal efflux during winter (Figure IV.14). The water column was characterized by a

relatively low range of surface temperature (25 to 32°C), but a high salinity range, notably for
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the inner stations (Figure 1V.2). This point, combined with the freshwater discharge and the
8*Cprog indicate stronger freshwaters inputs and greater inputs from lands during summer
notably for the inner stations. The higher fluxes measured during summer may result, on the
one hand, from stronger microbial processes decomposing lands inputs (Guo et al., 2009)
during specific events (tropical storm), or on the other hand, from the decomposition of
benthic material resuspended because of the shallowness of the water column, especially for
the inner part of the estuary;(S). Importance of river inputs to the magnitude of ,CO
fluxes can also be evidenced with the measurements done in February, justaafeer
tropical storm, which affected New Caledonia in late January. Consequently, seasonal
evolution of CQ fluxes at water-air interface in an estuarine mangrove system may rather
result from the decomposition of allochtonous organic matter, than the decomposition of

mangrove-derived carbon.

Seasonal fluxes variations were less evident at low tide ftom the slack to the
beginning of the flood) that at high tidee( from the slack to the beginning of the ebb)
(Figures 1V.14, IV.15). Thus, and surprisingly, £fluxes were generally higher at high tide
during the first type of survey (with high tide in the morning). Indeed, mangrove waters at
low tide and during ebb, tend to be enriched in DOC, TAIk, DIC angl @&@ably as a result
of groundwater seepage as observed in the previous chapter and in other studies (Biswas et
al., 2004; Borges et al., 2003; Kristensen et al., 2008a, 2008b; Ovalle et al., 1990). Thus, we
can expect greater fluxes at low tide, because of the enrichment,dfdd©groundwater,
inducing higher gradient of Cbetween water and air. Thus, only results obtained during the
second survey (with high tide in the afternoon) are globally consistent with these

observations, which cannot permit to explain highegp @@es measured at high tide.

Floating chambers methods are known to create artificial turbulence at the water

surface, which could induce greater efflux, notably for low wind speed and for chamber
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system without walls entering into the column water (Marino and Howarth, 1993; Matthews
et al., 2003; Raymond and Cole, 2001; Vachon et al., 2010). However, the mean wind speeds
were generally equivalent or higher during measurements realized at high tide compared to
those realized at low tide. We strongly believe that it is unlikely that higher flages
obtained at high tide are due to overestimation resulting from the chamber technique for the
following reasons: i) our chamber system owns walls entering the surface water, ii)
measurements were realized during moderate wind speeds in an estuarine system where tidal
currents create an environment relatively turbulent, iii) the deployment time was short and
identical whatever the stations. In addition, some authors found good agreements with this
technique (Abril et al.,2005; Borges et al., 2004; Guérin et al., 2007) and indicated that it
represents an effective tool to estimate coastal gas flux (Tokoro et al., 2007). In the same way,
considering the fluxes measured during the second type of field trips (high tide in the
afternoon) (Figure V.14, IV.15), it appeared (1) that at high tide, efflux were lower than
those measured during the first type of field trip, and (2) that the trend of thel@O
magnitude was inversee. higher at low tide than at high tide. These points reinforce the fact
that higher CQ fluxes at high tide are likely not related to the method used. Regarding the
others measured parameters, notably surface water DOC concentrations, we surprisingly
measured extremely high concentrations for the overall system at high tide during the first
type of field trip (Figure IV.16). During the second type of field trip, we did not measure such
high DOC concentrations. We strongly believe that these high concentrations are not related
to an handling error or to material failure, because (1) samplings were realized from different
experimenters, (2) such trends were found for eight field trips extending from September
2010 to October 2011 (seven presented) when high tides occurred in the morning, (3)
conditioning and storing were realized in the same conditions, (4) analyses were realized in

the same conditions, (5) analyses replicates were realized to ensure of value.
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Figure 1V.16 - Evolution of DOC concentrations at river surface during the studied period. Blue dots represent

concentrations at low tide, and red dots at high tide.

Given the pattern of DOC concentrations within the inner estuary and the occurrence
of such concentrations in the freshwater waters upstream of the dam, we suggest that the DOC
concentrations are related to allochthonous inputs, upstream of the dam and thus upstream of
the mangrove. The source of this DOC is still unidentified. Whatever, during the first type of
field trips, greater C®fluxes co-occurred with very high DOC concentration at high tide. If
greater CQ fluxes are related to the DOC, this could imply that the form of DOC would be
very labile and would be quickly mineralized and emitted from the surface water to the
atmosphere. However, at the present time, we can only speculate on this point, without any

precise idea about the origin of this DOC.

Concerning the general pattern of £Oluxes along the salinity gradient
(FigurelV.15), fluxes were higher at the upstream part of the estuary than at the mouth. Fluxes
of CO, across the air-water interface are governed by the solubility coefficient ofet®ed
to the temperature and salinity, by the air-water gradient of,p@@l by the gas transfer

velocity. Thus, the flux measured and the parameters, which define them, suggest that the
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distribution of water pC®follows the same pattern that others estuaries. The highest pCO
values are usually measured at low salinities within inner estuary, notably because of inputs
from river enriched with respect to G@lated to leaching of mineralization products from
soils, and OM degradation within the water column and the benthic compartment (Abril and
Borges, 2004; Cai et al., 1999; Frankignoulle et al., 1998; Frankignoulle and Borges, 2001; de
la Paz et al., 2007; Zhai et al., 2007). Based on the data obtained from the overall system, we
evaluated a Coflux mean value from the waters surrounding the mangrove of 153.2+144
mmol.m?.d* with a very large range comprised between -13.9+4.9 and 777+47 mifrbt.m

If the high CQ fluxes measured at high tide, and correlated to high DOC values, are not taken
into account, the COflux mean value drop down to 110+87 mmof.u.i’ with a range
comprised between -13.9+4.9 and 387+61 mmbldh The latter estimation is equivalent to

or slightly higher than the one of others studies from mangroves at different latitudes (Borges
et al., 2003; Bouillon et al., 2007a,b; Koné et Borges, 2008; Kristensen et al., 2008b; Ralison

et al., 2007).

Considering CQ fluxes along the gradient salinity, mineralization of mangrove OM
could represent a major sink of mangrove OM as DIC form. However, the lowest fluxes,
measured at the downstream station, suggest that the DIC derived-mangrove may not impact
the CQ emission from the adjacent coastal waters, as observed in different mangroves

(Biswas et al., 2004; Koné and Borges, 2008).
5. Conclusions

Water-Air CQ fluxes from estuarine mangrove waters were investigated both spatially
and seasonally. The water column along the mangrove estuarine system is net heterotrophic
during the whole year, and could represent an atmosphegis@@ce of 110+87 mmol.fod

! 13c signatures of POC pool, combined with low freshwater discharge from the river,
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suggest a strong contribution of land-derived and mangrove-derived carbon to the estuarine
system, especially at the inner stations. The seasonal variation offi@@Omagnitude,
exhibited higher Cfluxes during summer than winter. However, the higher fluxes measured
during summer may be more related to allochthonous inputs with the increase of freshwater
discharge, which is even more important during extreme climatic events, like tropical storms.
CO, fluxes magnitude decreased along the salinity gradient, with higher fluxes from the
freshwater side of the estuary, suggesting a dilution of mangrove waters enriched in DIC by
lagoon oligotrophic waters. Thus, even if mangrove-derived carbon could be partly exported

toward coastal waters as DIC, it could not necessarily impage@dx at the river mouth.

If a significant part of mangrove-derived carbon could be emitted toward the atmosphere
along its transit within the estuary, it appears that others source of organic carbon may be the
cause of the excess g@@ad, notably during major wheatear events as storms. Nevertheless,
the exact contribution of each source to the, @@ux remains to be determined. Further
studies will also be necessary to quantify and qualify (DIC, DOC, POC) the export of carbon

from mangroves to the lagoon.
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L’augmentation du C@ atmosphérique partiellement imputable a 'homme (IPCC,
2007), et le forcage radiatif induit par ce gaz a effet de serre, a mobilisé la communauté
scientifique a approfondir et améliorer les connaissances sur le cycle du carbone a une échelle
globale. L'une des approches consiste a quantifier les différents puits et sources de carbone et
a comprendre les facteurs de contrble responsables de la variation de ces flux. Les océans
cltiers qui représentent des zones tres actives d’'un point de vue biogéochimique, sont a
I'heure actuelle relativement méconnus. De plus, le bilan @@uel de I'ensemble des
écosystemes a l'interface cétiére fait apparaitre le caractére « source » de ces systemes qui
pourrait contrebalancer le caractére « puits » des mers marginales. Cependant, le bilan des
premiers est considéré comme incomplet notamment en raison du manque de connaissances
sur les écosystemes cotiers des basses latitudes. Parmi, ces écosystemes, les mangroves se
développent sur prés de 75% des littoraux tropicaux et sub-tropicaux. Elles sont connues pour
leur capacité de puits de g@mosphérique et de source de carbone organique et inorganique
pour les écosystémes adjacents. Toutefois, de nombreuses lacunes demeurent quant au
devenir de la matiere préalablement stockée par le processus de photosynthése. Ces lacunes
concernent les aspects quantitatifs et qualitatifs, et ce, aussi bien au niveau temporel, de
'échelle journaliere & annuelle, qu’au niveau spatial de I'échelle inter-site a I'échelle
latitudinale, en passant par la variabilité intra-site selon la zonation du systéme. Les flux de
CO,, a travers le processus de minéralisation de la matiere organique, sont une voie
potentielle de devenir mais restent largement sous étudiés, et d’avantage encore si I'on

considére leur variation in situ au niveau du compartiment benthique.

Ce travail de thése s’est inscrit dans ce contexte global, il a eu pour but d’évaluer et de
guantifier la variabilité spatio-temporelle des flux de ,C® différentes interfaces d’un
ecosysteme de mangrove. Ces 3 années de doctorat ont permis de mener a bien un gros travail

de terrain et d’acquisition de données. Une partie du traitement de données n’a pu étre réalisé
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du fait de la contrainte temporelle inhérente a la réalisation d’une thése financée sur allocation
du MESRZ’. Ces données, non présentées dans ce mémoire, feront partiellement I'objet du
travail post-these qui débutera prochainement. Ce futur travail, moins contraint par le temps,
permettra de disposer du recul souhaitable sur les mesures réalisées pour la nécessaire
réflexion que leur interprétation demande. D’un point de vue scientifique, ce travail a permis
une réflexion sur le devenir de la matiére organique des mangroves, et de rendre partiellement
compte en terme quantitatif et qualitatif de la dynamique biogéochimique du carbone d’'un
écosysteme de mangrove. D’'un point de vue technique et personnel, ce travail a permis,
I'acquisition d’un grand nombre de techniques analytiques et d’échantillonnage, tout autant
gu'’il a aboutit a de nombreuses questions scientifiques permettant d’envisager de nouvelles

perspectives de recherche sous différents angles.

Au cours de cette étude, les flux de Gt ainsi été évalués, a I'interface sol-air selon
des échelles (1) spatiale intra-site selon le profil de zonation des mangroves de NC, et (2)
temporelle saisonniere. Tandis que les flux de &0Qinterface eau-air ont été principalement
evalués selon des échelles (1) spatiale, selon un gradient de salinit¢é au sein du chenal
principal de l'estuaire, et selon un transect amont-aval d’'un chenal secondaire dont la
dynamique de la colonne d’eau est intimement liée a la mangrove environnante (2) temporelle

saisonniere, et (3) tidale.

Les sédiments de mangrove comme source de gamosphérique

Les sédiments de la mangrove étudiée, bien que pouvant contenir de grandes quantités
de carbone total (jusqu’a 14%) au moins jusqu’a 50 cm de profondeur, et probablement plus
en encore au dela, se sont avérés étre localement des sources relativement faiblggpde CO

'atmosphere, a travers les mesures de flux diffusifsitu, tout au long de I'année, et ce,

20 Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
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méme en tenant compte de I'absence potentielle de biofilm (Chapitre I11.2, 111.3). Cependant,
la zonation le long du gradient topographique a mis en évidence des différences, d’'une part en
termes de magnitude du flux et d’autre part, en termes de capacité de développement du
biofilm contribuant au bilan net du flux diffusif a I'interface (Chapitre 1ll.2). L’apport en eau
plus ou moins régulier pour des positions intertidales basses et intermédiaire, contréle
partiellement la productivité autochtone du systeme, qui en retour détermine majoritairement
lapport de matiére organique au sédiment, cette derniere représentant le «fuel » des
processus microbiens menant a la production de, QO sera potentiellement émis a la
surface du sédiment. Ainsi, les flux diffusifs des tannes nus dont la productivité autochtone
est infime comparée a celle des faciés arborescefttgcannia etRhizophora, sont les plus
faibles le long du gradient topographique. A productivité égale, ou plus exactement a teneur
en carbone organique du sol égale, les différences dans la magnitude de l'efflux entre les
facies arborescents, en faveur descennia, seraient liées a « I'efficacité » des processus de
minéralisation. Les sédiments Bdizophora sont propices a la sulfato-réduction, tandis que
ceux dedAvicenniapeuvent étre oxydants. La minéralisation aérobie dans la zavieennia

pourrait étre liée, d’'une part, a la position intertidale du facies, moins soumis aux inondations
par les marées, et d’autre part, au systéme racinaire de I'espéce. La zonation de la mangrove
le long du gradient intertidale confére a chacun des faciés des conditions environnementales
spécifiques en termes d’humidité, de lumiére ou encore de température, et probablement de
nutriments. Ainsi, I'ensemble de ces paramétres détermine la capacité de croissance du
biofilm, et notamment celle du microphytobenthos. Ce dernier, en retour, peut modifier
lintensité (et potentiellement le sens) du flux diffusif de ;@Ohapitrelll.2, 111.3). Ainsi,

comme montrés pour d’autres écosystemes forestiers, les flux diffusifs ddeSGols de
mangroves répondaient aux variations de température et d’humidité, notamment pour les

facies arborescents. Cependant, il est apparu que les conditions favorables a la minéralisation
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de la MO (température et humidité idéales), étaient aussi favorables au développement du
biofilm a la surface du sédiment, et que le flux mesurgitu pouvait étre alors inverse aux
tendances attendues (par exemple<Q1). De plus, les conditions environnementales idéales

au développement du biofilm sont fonction du faciés considéré. Si le biofilm peut agir sur la
magnitude du flux en fonction des organismes qui le composent, a la fois photoautotrophes et
chimioautotrophes, il pourrait aussi agir sur la capacité de diffusion dudGGol vers
'atmosphére, notamment au travers de la matrice EPS produite par les organismes qui le
composent. Ainsi, bien que peu étudié dans les mangroves, le biofilm pourrait représenter un
acteur majeur du cycle du carbone dans ces écosystémes, notamment sous conditions
climatigues semi-arides, engendrant des facies composés d’'arbres relativement petits a

canopée clairsemeée.

En revanche, bien que nécessaires a la réalisation d’un bilan complet, les flux diffusifs,
sous-estimeraient le taux d’oxydation total de la matiere organique, notamment en systeme
intertidal en raison du va-et-vient des marées, et ce d’autant plus pour des positions
intertidales hautes (voir Alongi et al., 2012). Ainsi, une partie de I'oxydation de la matiere
organique, non comptabilisée par mesure diffusive, serait exportée vers les chenaux,
enrichissant leurs eaux en Alcalinité, DIC et Cqui pourraient étre émig posteriorivers

'atmosphére depuis la surface de I'eau des creeks.

La colonne d’eau des mangroves comme source de €amosphérique

Les eaux circulant au sein d’'un écosysteme de mangrove sont sursaturées en CO
c’est-a-dire que gu’elles présentent des valeurs de pression partielle, sug&tieures a la
pCQO, atmosphérique équivalente aujourd’hui a +380 ppm (chapitre 1V.2). Ces eaux, de par

leur caractere hétérotrophique, représentent ainsi une source;gm@datmosphere, et ce
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aussi bien pour des chenaux secondaires (71.2+ 39 mfdf,gamme de valeur comprise

entre 38 & 186 mmol.fod™) que pour le bras principal de I'estuaire (110+87 mmdldh
(Chapitre IV.3). La litiere des mangroves est une source de carbone organique pour la colonne
d’eau (Chapitre IV.3), et représente ainsi un substrat pour les métabolismes hétérotrophes de
la colonne d’eau. La production de DIC issue de cette minéralisation, peut étrénéfimee

vers I'atmosphére sous forme de £L0out au long de 'année la colonne d’eau émet dg CO

vers l'atmosphere, en revanche, la variabilité temporelle observée dans ce systéeme de
mangrove estuarien, pourrait étre attribuée majoritairement a lI'apport de matiére allochtone
terrigéne notamment en saison des pluies, suggérant une capacité d’émission relativement
constante de CQOssue de la dégradation des matiéres de mangrove tout au long de I'année
(Chapitre IV.2, IV.3). Ceci d’autant plus dans des systémes ou les variations saisonniéres en
termes de température sont relativement peu marquées, ou I'apport de litiere est considéré
comme relativement constant, et dans lesquels I'apport d’eau douce est réduit sur 'année en
raison du caractere climatique semi-aride. Il est tout de méme nécessaire de noter ici, que la
variabilité saisonniere pourrait étre plus marquée pour des zones de mangroves situées a des
latitudes plus élevées. Le but de cette étude n’était pas d’évaluer ni quantitativement, ni
qualitativement, I'impact de la mangrove sur les eaux cotieres. En revanche, I'étude de la
dynamique biogéochimique de la colonne d’eau pour des stations amont et aval, ainsi que
celle de long du gradient de salinité (Chapitre 1V.2, IV.3), suggére un impact plus faible
gu’attendu de la mangrove sur la colonne d’eau. Au regard du zoom sur le chenal secondaire,
il est apparu un role clair de la mangrove sur la qualité de la colonne d’eau, suggérant un
apport consistant des eaux interstitielles vers le chenal. Ainsi, si la variabilité temporelle
saisonniere dans ce systeme estuarien peut étre considérée comme faible, I'étude de la
variabilité spatiale a mis en évidence le besoin de prendre en compte (1) le type de systéme

hydrologique considéré (2) les variations intra-sites, dans la réalisation d’un bilan global.
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Réflexions générales et Perspectives de recherches

Au cours de ce travall, la dynamique spatio-temporelle des flux diffusifs da @@

évaluée. Ce travail ne représente cependant qu’'une premiére étape basée sur I'étude partielle
des transferts de matiére sous forme de €@re les compartiments eau-atmosphére d’'une

part, et sédiment-atmosphere d’autre part. Dans les prochains mois, une premiére évaluation
des transferts de matiéere et des stocks (DOC, POC, DIC) au sein du systéme estuarien pourra
partiellement étre réalisée. La partie stock a été approchée au sein de ce travail, en ce qui
concerne le compartiment sédimentaire et le compartiment végétal, sans étre présentée dans
ce mémoire. Mais, ce travail est a compléter avec une estimation de I'ensemble des transferts,
notamment ceux entre le compartiment sédimentaire et la colonne d’eau, au sein des facies

forestiers et en lien avec le mouvement tidal.

Les mesures situ ont 'avantage de fournir des informations sur ce qui se passe en
terme quantitatif dans le milieu, cependant elles ne permettent pas d’estimer la contribution de
chaque acteur au sein de la mesure effectuée. Les flux diffusifs mesurés représentent le
métabolisme de surface d’'un ensemble d’acteurs dont il conviendra de partitionner les roles.
Les questions sont nombreuses : quelle est la part de l'efflux maswsitu lie a la
minéralisation de la matiere organique ? Quelle est le réle du biofilm en tant qu’assimilateur
et producteur de carbone ? Quelle quantité de carbone fixe/relargue les chimioautotrophes, et
les photoautotrophes ? Est-ce que la production d’'une matrice EPS favorise la séquestration
de CQ dans les sols de mangrove, qui pourrait ainsi étre exporté préférentiellement par les
marées au lieu d’étre diffusé localement dans I'atmosphére ? Quelle est la part de I'efflux liée
a la respiration racinaire ? Ce dernier point a été abordé au cours de ce travail de thése par la
mise en place de trench plots en facieSvicennia etRhizophora.Ce protocole, utilisé en
systeme forestier, demande de connaitre la colonisation par les mycorhizes : champignons

symbiotigues de la grande majorité des plantes terrestres. Enfin, la contribution des
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pneumatophores, qui constituent des structures racinaires, étaient inclus dans les mesures de

flux nets, mais non isolée.

Des études sont disponibles sur le taux d’oxydation totale de la matiére organique dans
les sédiments de mangrove, cependant elles ne refletent que partiellement les conditions
situ, il sera ainsi nécessaire de quantifier la part de @iDest susceptible d’étre émise par
diffusion et celle qui sera exportée du systeme de la colonne sédimentaire par les marées. En
fonction de leur position le long du gradient intertidal, les sédiments de mangrove sont plus
ou moins inondés et ce plus ou moins fréquemment. L'évaluation de diffusion de DIC depuis
les sédiments vers la colonne d’eau, puis vers I'atmosphére est nécessaire pour améliorer le

devenir du carbone produit et ce, en tenant compte des spécificités in situ de chaque facies.

D’une maniére générale, les flux diffusifs tiennent rarement compte de la respiration
de la macrofaune. Cependant dans les mangroves, des densités importantes de macrofaune de
type crabes et mollusques peuvent étre rencontrées. Cette faune, souvent présente en grande
densité, et potentiellement consommatrice de matiere organique issues des palétuviers,
pourrait, a ce titre, jouer un role significatif en tant que puits de carbone organique issu de
matieres de mangrove, mais une quantification manque a I'heure actuelle. Enfin, les zones de
tannes peuvent présenter des salinités, qui, bien que trop importantes pour que le milieu soit
colonisé par des espéces de mangroves, peuvent permettre la colonisation par des halophytes
de types salicornesSarcocornia, en Nouvelle-Calédonie) qui pourraient jouer un réle
important dans le cycle de la matiere de ces systemes, notamment en «recyclant »
partiellement le C@produit par la dégradation de la matiére organique des mangroves. La

compréhension des mécanismes actifs sur les zones de tannes reste a faire.

Découpler le role de chaque acteur contribuant au bilan de cet écosystéme permettrait

bY

de quantifier la part liée a chacun, et ce, afin de comprendre et potentiellement pouvoir
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estimer leur réponse aux changements environnementaux, qu’ils soient d’origine naturelle ou
anthropique. Cependant, ceci ne permet pas d’avoir une vision et quantification globale du
systeme. Pour mener a bien une telle approche, il est nécessaire d'utiliser des outils qui
integrent des échelles spatiales plus importantes, et qui permettent un suivi temporel & haute
fréquence. C’est pour cette raison qu’en Janvier 2012, nous avons installé un systeme d’Eddy-
Covariance dans un facies de mangrov&vicennia marinade fagon a étudier les flux de

CO;, entrants et sortants du systeme. En revanche, considérant, la dynamique tidale, il sera
nécessaire de coupler a ce systéeme une évaluation des transferts de matiére bilatéraux entre la
colonne d’eau et les sédiments. Il existe donc de nombreuses perspectives de suite a donner a
ce travail de thése. Plusieurs voies ont été évoquées, certaines sont d’ors et déja initiées sur les

chantiers néo-calédoniens, et beaucoup restent a mettre en ceuvre.
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