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I ntroduction

Les proliférations massives d'algues et, particuliérement de macroal gues vertes, sont connues
sur tous les continents depuis quelques décennies. Elles concernent des sites littoraux variés et sont
le fait de diverses espéces (Ulva, Enteromorpha et Cladophora en particulier).

D'intensités variables, elles peuvent prendre des proportions dramatiques. En Europe, par
exemple, la prolifération de I'Ulve dans la lagune de Venise génére une biomasse annuelle de plus
de 500 000 tonnes et a nécessité la mise au point de bateaux spécialement congus a cet effet pour
"extraire" ces alguesindésirables des eaux de lalagune.

Plus prés de nous, ce sont plus de 80 000 m3 d'ulves qui ont été ramassés mécaniquement, par
les communes concernées, sur lelittoral de la Bretagne-Nord en 1990.

Jusgu'a une période récente, le Bassin d'Arcachon avait échappé a de tels phénomenes, méme
s la diversité et la quantité des algues qui Sy développent avaient, par le passé, d§a connu des
périodes daccroissement. En effet, dés 1906, Sauvageau évoquait le probléme posé aux
ostréiculteurs par le développement des algues sur les coquilles d'huitres et les installations
ostréicoles. Toutefois, ce n'est qu'a partir des années 1980 qu'apparurent les premiéres proliférations
algales dampleur suffisamment importante pour constituer une géne a l'ensemble des activités
sexercant sur le Bassin.

Dans un premier temps (a partir de 1982), ces proliférations furent le fait d'algues vertes
filamenteuses du genre Enteromorpha qui se développaient en abondance au cours du printemps et
atteignaient une biomasse maximale de juillet a septembre. Désignée localement sous le terme de
"lige" ou "lime", Enteromorpha clathratal devint, a partir de cette période, source d'entraves pour la
péche professionnelle ou de loisir et de désagréments pour les baigneurs. Le phénomene régressait et
disparaissait au début de I'automne non sans avoir provoqué de nouvelles nuisances (accumulation et
dégradation des algues dans les zones peu renouvel ées, odeurs nauséabondes, anoxies et mortalités
de poissons dans certains ports, par exemple). Ces phénomeénes firent, a cette époque, |'objet d'une
étude préliminaire (Ribes, 1988).

Les années 1988-1989 voient apparaitre un autre type de prolifération : les ostréiculteurs et les
pécheurs signalent un nouveau "chou" (nom donné généralement aux ulves) qui, hon seulement se
développe au printemps, mais perdure en quantités non négligeables en automne et en hiver.

|dentifiée comme étant |'ulvale Monostroma obscurum, cette algue "explose" en 1990 et 1991,
causant les mémes nuisances que la précédente mais avec une amplitude accrue, le développement
de cette seconde espéce semblant entrainer une régression de la prolifération des Entéromorphes tout
au moins en ce qui concerne sa durée.

1 Signalée pour la premiére fois dans le Bassin par Parriaud (1975).
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Parallelement a ces deux phénomeénes, on assiste également, depuis quelques années au
développement, certes localisé dans le temps et dans |'espace mais néanmoins parfois génant,
d'autres especes d'algues telles que le "nouveau bruc" (Centroceras clavulatum) sur les parcs a
huitres de I'lle aux Oiseaux.

Quels que soient les sites ou les especes végétales, gquil sagisse d'eaux douces ou d'eaux
marines littorales, de micro ou de macroalgues, ces phénomeénes de dével oppement végétal excessif
ont trés souvent pour cause un enrichissement du milieu aguatiqgue en composes azotés et/ou
phosphorés, les nutriments. Cette situation est désignée sous le terme d'eutr ophisation.

Cet enrichissement peut avoir diverses origines parmi lesquelles on trouve principalement les
rejets industriels, urbains ou agricoles.

Par exemple, dans le cas cité ci-dessus des baies de Bretagne-Nord, les études conduites par
I''FREMER ont montré le lien direct entre les proliférations massives d'ulves et les rgjets, directs ou
non, de |'agriculture intensive fortement dével oppée dans ce secteur (engrais et lisiers).

Le Bassin dArcachon et son bassin versant ne sont que trés peu industrialisés. Les rejets
urbains sont, depuis plusieurs années, collectés, traités et rejetés en zone océanique a plus de 10 km
au sud du Bassin.

Par analogie rapide avec les proliférations bretonnes, il devenait donc tentant, pour les victimes
du phénomene (ostréiculteurs, pécheurs, touristes), de mettre en cause le développement de
I'agriculture intensive sur le bassin versant, alors que les caractéristiques geographiques,
morphologiques, géologiques des deux sites ne peuvent étre comparees et que I'agriculture intensive
girondine ou landaise n'a pas atteint I'importance de celle de la Bretagne-Nord.

Une éude spécifigue du phénomene devenait donc indispensable. A la demande du Syndicat
Intercommunal du Bassin d'Arcachon (S.1.B.A.), la présente étude a donc été lancée en 1992, pour
une durée contractuelle de deux ans, et a nécessité le concours du CEMAGREF, de la Société
Scientifique d'Arcachon (incluant la participation du Laboratoire d'Océanographie Biologique
de I'Université de Bordeaux |, de la SABARC (Société gestionnaire du réseau d'assainissement
intercommunal) et de I'FREMER, sous la direction scientifique de ce dernier. Par ailleurs,
certaines parties de cette étude ont recu I'appui de chercheurs de la Station Marine de Roscoff (J.
Cabioch et G. Levavasseur) ou fait I'objet de travaux spécifiques réalisés par des organismes
spécialisés (CEVA - Pleubian, CREOCEAN - LaRochelle).

Cette étude a porté uniquement sur I'algue verte Monostroma obscurum dont le développement
était largement le plus préoccupant. Devant la lourdeur et la complexité d'une telle étude et dans le
délai imparti, il eut été présomptueux et inefficace de vouloir traiter I'ensemble des proliférations
observées dans le Bassin d'Arcachon.

Néanmoins, la somme d'observations recueillies au cours de cette étude, confrontée aux
résultats des travaux concernant les proliférations d'autres espéces dans d'autres sites, permettra de
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mieux comprendre les mécanismes d'apparition et de développement de ces phénomenes a travers
I'exemple de Monostroma obscurum.

Présentation généraledel'éude

Lorsgu'on étudie le dével oppement d'une espece vivante, il importe de prendre en compte tous
les (ou au moins la maorité des) ééments impliqués dans le processus de croissance de cet
organisme. Une telle démarche nécessite donc de connaitre les contingences de son métabolisme.
Dans ce chapitre, nous rappel ons tout d'abord quels sont les facteurs qui président au dével oppement
des algues, puis, sur cette base, comment a été composée I'étude des proliférations de Monostroma
obscurum dans |le Bassin.

Rappels sur la physiologie des algues

Les organismes végétaux (autotrophes), au contraire des animaux (hétérotrophes), sont
capables d'utiliser I'énergie lumineuse pour réduire les formes inorganiques (minérales) du carbone,
de l'azote, du phosphore et du soufre, afin de photosynthétiser les substances organiques qui leur

sont nécessaires.

L'équation générale de la photosynthese sécrit de la fagon suivante :

lumiere
U
CO5, + H2O > (CH»20) + Oo
gaz carbonique + eau = glucide + oxygene

Cette réaction nécessite donc de I'eau, élément largement disponible en milieu marin, du gaz
carbonique, qui y fait rarement défaut, et de lalumiére comme source d'énergie.

Lalumiere intervient, dans ces mécanismes de photosynthese, en fournissant des photons dont
I'énergie est transformée en ATP (acide adénosine triphosphoré) et en pouvoir réducteur par les
pigments photorécepteurs, parmi lesquels se trouve la chlor ophylle. Cette énergie est ensuite utilisée
dans les réactions qui permettent la synthése de la matiere organique vegétale. L'éclairement est
donc l'un des facteurs principaux agissant sur le développement des végeétaux. Selon leur
morphologie et la structure de leur matériel pigmentaire, les différentes especes algales présentent
des réponses photosynthétiques différentes a un méme niveau d'éclairement.
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La température influe également sur les processus photosynthétiques (et donc sur la
croissance de l'algue), comme sur toutes les réactions biochimiques et chimiques, en général. En
fonction de leur structure, les especes d'a gues présentent des preferendum et des limites de viabilité
différents en matiere de température. Les mémes remarques sappliquent en ce qui concerne la
salinité de I'eau dans laquelle elles se dével oppent.

Par ailleurs, un certain nombre d'édéments chimiques (notamment le carbone, |'oxygene,
I'hydrogene, I'azote et le phosphore) sont nécessaires au végétal, non seulement pour fabriquer sa
propre matiere, mais également pour faire fonctionner les réactions biochimiques propres a le
maintenir en vie.

Les différents matériaux de la matiére vivante sont composeés de la fagcon suivante.

Les glucides et les lipides sont constitués d'atomes de carbone, d'oxygene et dhydrogene.
Outre ces trois éléments, les protéines contiennent de l'azote. L'azote est également |'un des
constituants des acides nucléiques (ADN et ARN) dont I'importance est bien connue. Par ailleurs, le
phosphor e rentre dans la composition de macromolécules dont plusieurs sont a la base de processus
vitaux fondamentaux : I'ARN et I'ADN, I'ATP, les phospholipides et les phosphoprotéines. Il faut
remarquer que l'azote est présent, dans la matiére vivante, en proportion beaucoup plus élevée que le
phosphore (environ 16 fois plus).

Hormis le gaz carbonique et I'eau, les végétaux ont ains besoin d'un certain nombre
d'ééments pour se développer. Ces éléments, dont la disponibilité dans le milieu peut réguler la
croissance vegétale, sont désignés sous le terme d'éd éments nutritifs, ou de nutriments. Ce sont, en
majorité, des composés azotés ou phosphorés.

e Azote : Les agues et les phanérogames marines peuvent utiliser différentes sources
d'azote, sous forme inorganique : nitrate (NO3"), nitrite (NO2) et ammonium (NHz™). La plupart
des especes utilisent en priorité I'ammonium, qui est la forme la plus réduite, donc la plus
avantageuse du point de vue énergétique.

e Phosphore : Le phosphore est également absorbé par les végétaux sous forme
inorganique (Phosphates : HoPO4~, HPO42~, PO4%").
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Organisation del'étude

» Lapremiere partie de I'étude est consacrée aux facteurs du milieu influant sur la croissance
algale. Le probleme se posant en terme d'évolution temporelle du développement macroalgal, nous
avons, chague fois que c'était possible, comparé la situation actuelle avec celle précédant les
proliférations.

Nous nous sommes ainsi intéresses al'évolution de :

- lamétéor ologie ( température, éclairement, précipitations, vent ),

- la quantité et la qualité des nutriments apportés au Bassin par les différentes sources
potentielles (pluie, apports d'origine urbaine, apports par les cours d'eau avec une attention speciale
apportée aux sources d'origine agricole),

- la circulation des eaux et I'hydrologie du Bassin (température, salinité, matieres en
suspension, teneur en nutriments et chlorophylle a).

* La seconde partie de I'étude réunit les données (acquises au cours de ce travail et issues de la
bibliographie) concernant la physiologie de cette espece (modalités de production et de croissance,
absorption et stockage des nutriments). Elle contient aussi la description de la prolifération de
Monostroma dans le Bassin (distribution et évolution temporelle de la biomasse).

» Une discussion finale, organisee autour de questions simples, met ces deux parties en
relation. Les méthodes les plus pertinentes de lutte contre la prolifération sont ensuite présentées.



PREMIERE PARTIE : LE MILIEU
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1 Présentation du Bassin d'Arcachon

Le Bassin d'’Arcachon est une lagune c6tiére mésotidale située sur le littoral aquitain a 44°40'
de latitude nord et 1°10" de longitude ouest. Sa superficie est de 156 km?2. Elle communigue avec
['Océan Atlantique par I'intermédiaire de deux passes étroites (Figure 1).

En basse-mer de vive eau, les deux tiers de la Baie émergent sous I'effet du mouvement des
masses d'eau dont le volume oscillant est compris, pour des marées de vive eau, entre 370 et
400 millions de m3 (LCHF, 1973c), tandis que I'on peut estimer a 270 millions de m3 le volume des
eaux lagunaires en dessous du zéro des cartes marines (Auby, 1991). Selon une étude récente
(Gassiat, 1989), le marnage varie entre 1,10 m (coefficient : 20) et 4,95 m (coefficient : 120).

L'Eyre, au Sud-E4t, et les canaux du Porge et des Landes, respectivement au nord et au sud de
la Baie, assurent au Bassin la majorité des apports d'eau douce (Figure 1). lls sont renforcés par le
débouché de 26 ruisseaux et "crastes', ains que par les eaux de la nappe phréatique. Lamour et
Balades (1979) estiment le volume de I'ensemble des eaux douces arrivant au Bassin a 1 340
millionsde m3 par an.

Bouchet (1968) a défini trois types de masses d'eau baignant le Bassin d'Arcachon. Elles sont
caractérisées par leur régime annuel de température et de salinité.

- Eaux néritiques externes: Température = 9,5°C - 21°C
Salinité = 34- 35 %0

- Eaux néritiques moyennes: Température = 6°C - 22,5°C
Salinité = 27 - 33 %o

- Eaux néritiquesinternes: Température = 1°C- 25°C
Salinité = 22 - 32 %o

L'effet de la marée permet de délimiter deux grands types de zones dans le Bassin : zone
infralittorale (chenaux) et zone intertidale (estrans).

Les chenaux ont une profondeur maximale de 20 m. La surface des chenaux principaux est
denviron 4 120 ha et ils sont prolongés par un réseau de chenaux secondaires ("esteys') peu
profonds qui occupent 1 170 ha. Le talus et le fond de certains chenaux sont colonisés par les
herbiers de Zostera marina (environ 400 ha).

Les zones émergées a basse-mer (replats de marée) sont classées en trois types : plages
océaniques, plages semi-abritées et plages abritées. Au sein de ce dernier groupe, assimilable aux
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marais maritimes, des criteres hypsométriques et bionomiques permettent de distinguer laslikke et e

schorre.
herbiers de Zostera noltii dont la surface séléve a7 000 ha environ (Auby, 1991).

- La dikke est immergée a chague marée haute. Elle est peuplée principalement par les

- Le schorre, ou pré salé, est inondé seulement en marée de vive eau. Il est recouvert

d'halophytes. D'aprés Sorriano-Sierra (1992), sa superficie séléeve a 766,8 ha, dont 714,4 ha sont

colonisés par |a vegétation halophile.
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Figure 1: Présentation du Bassin d'Arcachon.
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2 Météorologie

2.1  Lesdonnées météorologiques

Les donneées présentées ici sont fournies par Météo-France. Le poste météorologique était a
I'origine situé en bordure de la plage d'’Arcachon (Arcachon Marine), puis, a partir de 1987, une
station entiérement automatique fut implantée a l'entrée du port. De ce fait, le rayonnement
journalier était calculé a partir du nombre d'heures d'ensoleillement avant 1987, puis fut directement
enregistré par la station automatique apres cette date.

Les données météorologiques sont ici exploitées a partir de 1956, date a laguelle les
parametres température de I'air, précipitations et rayonnement sont regulierement recueillis.
Rayonnement et précipitations annuels sont obtenus par sommation des valeurs journaliéres de
I'année tandis que les températures annuelles sont les moyennes des températures journalieres
((température minimale + température maximale) /2).

Afin de caractériser les différentes années et/ou tenter de dégager une tendance générale, des
nor males annuelles ou mensuelles ont été calculées pour chaque parametre. Elles correspondent a
la moyenne des valeurs annuelles, saisonnieres ou mensuelles sur la période 1956 - 1993.

Les observations de vent réalisées au semaphore du Cap Ferret ont éé analysees par la
Meéréorologie Nationale pour la période 1955-1980 (Ascensio et al., 1987). Par ailleurs, nous avons
réalisé une expoitation manuelle des données de la station d'’Arcachon pour les années 1988 a 1993.

2.2 Résultats

» Températuredel'air

En moyenne annuelle, la température de l'air est globalement plus élevée pendant les années
1980 qu'au cours des deux décennies préceédentes (Figure 2a). La température de |'air dépasse
significativement la normale annuelle de 1981 a 1983 ainsi que de 1988 a 1990.

* Rayonnement

Depuis 1981, le rayonnement est égal ou inférieur a celui qui a été mesuré depuis 1956,
notamment de 1981 a 1983, et de facon beaucoup plus marquée en 1988 ains que de 1991 a
1993 (Figure 2b).
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* Précipitations

Comme au cours des années 1962 a 1972, la période comprise entre 1985 et 1991 a été
globalement marquée ( 5 années sur 7 ) par un déficit de précipitations par rapport a la
normale annuelle. A partir de 1992, le régime des pluies redevient supérieur a cette limite (Figure
2¢). Il semble que cette période de sécheresse sexplique surtout par le plus faible niveau de
précipitations au cours des automnes et/ou des hivers de ces années-la (Annexe 1). 1l faut cependant
remarquer qu'a partir de 1985, les pluies printaniéres sont systématiquement supérieures ala normale
saisonniere.

* Vent
Les principaux résultats du travail réalise sur le vent par Ascensio et al. (1987) sont :
- la rose de fréguence annuelle des vents sur la période 1955-80 indique les pourcentages
suivants de fréquence par quadrant :
NE 26,6% SE 16,3% SW 20,3% NW 33,3% Cames 3,7%,
- I'énergie relative déployée par le vent par secteur, évaluée en multipliant la fréquence par le
carédelavitesse, est :
NE 14,6% SE 11,1% SW 33,6% NW 40,7%,
- en moyenne sur une annee, 74% de I'énergie dispensée par le vent est d'origine Ouest
(NW + SW) et 55% d'origine Nord (NW + NE),
- les tableaux de persistance montrent que les périodes de vent supérieur ou égal a force 6
Beaufort n'ont pas dépassé 3 jours consécutifs et ce, en moyenne 3 fois par an.

Pour la période 1988-93, I'histogramme (Figure 3) des nombres d'heures par mois avec un vent
supérieur a 20 noeuds (force 5 Beaufort), montre que les trois années 1991 a 1993 sont mar quées
par un déficit en vent fort. Gassiat (1989) a noté que pendant sa période d'étude (1985-1988), le
régime des vents différait du régime général par un faible pourcentage des tempétes d'Ouest et une
proportion beaucoup plus importante de vents faibles de secteur Sud-Est.
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2.3 Discussion

Les proliférations algales sont, dans leur ensemble, apparues a partir de 1982 et continuent
depuis cette date a se manifester régulierement dans le Bassin. Cette derniere décennie semble
correspondre a une période plus chaude qu'auparavant, saccompagnant d'un ensoleillement et d'une
pluviométrie généralement plus faibles. Par ailleurs, la période de 1985 a 1993 serait globalement
plus calme que lanormale, avec un déficit en vents forts de secteur Ouest.

Les proliférations de Monostroma ont été observées depuis 1989. Il est intéressant de
remarguer que ces années ne sont pas homogenes du point de vue climatologique (Figures 4, 5 et 6).
Les années 1989 et 1990 sont en effet plus chaudes que la normale tandis que 1991, 1992 et 1993
sont moyennes pour ce paramétre. 1l en est de méme pour I'ensoleillement qui, Sil est un peu
supérieur a la normale en 1989 et 1990, est nettement déficitaire de 1991 a 1993. Quant a la
pluviométrie, elle fait alterner des années plutét seches (1989 et 1991) et des années normales (1990
et 1993) a pluvieuses (1992).
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3 Nutriments

Comme nous l'avons vu dans l'introduction, les nutriments (ou ééments nutritifs) sont
nécessaires au métabolisme des végétaux, organismes autotrophes capables de transformer la matiere
minérale en matiére organique. Si la croissance des végétaux n'est pas limitée par un autre élément
(lumiére par exemple), un accroissement de la quantité de nutriments apportée dans le milieu pourra
leur permettre de se développer en de plus grandes proportions. Pour cette raison, en milieu
aguatique, I'augmentation des apports d'azote et/ou de phosphore est souvent tenue pour
responsable des phénomenes de proliférations micro- ou macr oalgales.

Dés lors, lorsgue I'on sintéresse a ces phénomenes, il est primordial d'établir un bilan des
nutriments dans le biotope qui abrite de telles proliférations, en prenant en compte, si possible,
I'évolution au cours du temps des différents paramétres impliqués dans ces processus.

Ce chapitre comporte deux parties. La premiére est consacrée aux apports allochtones de
nutriments dans le Bassin, par la pluie, les cours d'eau et le ruissellement sur les zones urbanisées.
La seconde partie traite des modalités du recyclage de ces nutriments, notamment des échanges
eau-sédiment et de la dégradation des macroalgues. Par ailleurs, est évoquée dans cette partie
I'existence de phénomenes d'origine bactérienne encore mal quantifiés, concernant les échanges
d'azote entre les sediments et |'atmosphere.

3.1  Apportsexternesdenutriments

L'alimentation du Bassin d'Arcachon en éléments nutritifs atrois origines :
- les apports directs par les précipitations tombant sur le plan d'eau,
- les apports par les cours d'eau en provenance des bassins versants,
- les apports provenant de sources urbaines.

T

URBAIN

RIVIERES
CANAUX

|

Nappe phréatique \_

d'Arcachon

NB : Lesriviéres et canaux alimentent également la nappe phréatique. Cependant, la présente
étude ne prend en compte que les apports urbains a la nappe phréatique, faute de données
disponibles sur le fonctionnement général de celle-ci. Une étude ultérieure sur ce sujet est
nécessaire.
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3.11 Lesdifférentesformesdel'azote et du phosphore apportésau milieu et
leur origine

Avant d'aborder le cas du Bassin d'Arcachon, il est utile de rappeler quelques généralités
concernant la nature (formes chimiques dosées) et I'origine des nutriments (azote et phosphore) qui
atteignent le milieu cotier.

Lesdifférentesformes d'azote apportéesau milieu et leur origine:
L'azote apporté au milieu provient de trois sources principales.

- Rgets domestiques : |'azote est presque en totalité sous la forme d'azote organique (urée,
créatinine et acide urique) et d'azote ammoniacal (N-NH4) dont le dosage est réaliseé par la
méthode de Kjeldahl (azote total Kjeldahl ou NTK)

L'urée et les acides aminés shydrolysent rapidement pour donner de I'ammonium. De ce fait,
selon le temps de s§our dans le réseau d'assainissement, |'azote organique sera plus ou moins
transformé. Aussi, bien que I'on considére que le rejet de 13 a4 15 g d'azote (NTK) par habitant et par

jour soit composé pour 2/3 de formes organiques (Aminot et Guillaud, 1990), la proportion moyenne
des deux composants du NTK obtenue sur 6 eaux résiduaires urbaines sétablit & 70% de NHy4 et

30% de N organique, les composes oxydés (NO2+NO3) n'atteignant pas 1%.

- Rgetsindustriels : selon I'activité industrielle, les concentrations d'azote dans le rejet sont
tres variables. Les industries les moins polluantes, telles que la fabrication de péate a papier
produisent des concentrations de 5 a 20 mg/l de NTK. Pour les plus polluantes, le rejet présente des
concentrations beaucoup plus élevées (fabriques dengrais : 1 500 a 5 000 mg/l de NTK- lisier de
porc : 12 000 mg/l de NTK). Ces derniers rejets, bien que disperseés et relativement peu abondants en
débit, représentent une menace pour les milieux récepteurs.

- Rgets diffus issus du lessivage des sols enrichis en engrais azotés : les apports d'azote
d'origine agricole aux eaux de surface varient de facon considérable d'une région a une autre, en
relation avec la pédologie, I'hydrographie, le climat, les pratiques culturales, la nature des récoltes et
la plus ou moins bonne maitrise des agriculteurs de I'emploi des divers engrais.

Selon la nature des apports fertilisants et la granulométrie du sol, on constate que les pertes
dues aux engrais représentent un surcroit de 10 a 50% des pertes naturelles (maximum pour des sols

afaible fraction fine). Cet apport se fait presque uniquement sous la forme la plus mobile, c'est a
direl'azote nitrique (N-NOz3) ou nitrate.

L'ampleur et la hiérarchie des apports d'azote aux eaux de surface est donc fonction de
I'importance relative de |'urbanisation (reets domestiques), de l'industrialisation (rejets
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industriels) et del'intensification del'agriculture (regetsissus du lessivage des sols) delarégion
considérée.

L esdifférentesformes du phosphore et leur origine:

On distingue deux formes principales du phosphore :

- le phosphate (POy4) correspond ala fraction de phosphore qui se trouve sous forme minérale
dissoute (eaux filtrées sur 0,45 um).

- le phosphore total (PT) résulte de I'analyse d'eaux non-filtrées. Cette fraction rassemble le
phosphore organique et minéral, dissous et particulaire.

La majorité des apports de phosphore provient de sources ponctuelles : rejets urbains ou
industriels, dégjections animales provenant d'é evages industriels.

Les rejets domestiques sont plus réduits que dans le cas de I'azote : on considére gu'un
habitant produit journellement entre 3 et 4 grammes de phosphore total (PT) dont une moitié
provient des excréta et |'autre de I'utilisation de produits détergents a base de polyphosphates

Le fait que les apports diffus de cet élément par lessivage des sols soient minoritaires
sexpligue par la faible solubilité du phosphore contenu dans les sols et particulierement des formes
minérales constituées, dans les milieux acides, par les phosphates de fer et d'alumine. La majeure
partie du phosphore appliqué comme engrais ou restitué par la décomposition de la matiere
organique est rapidement convertie en forme insoluble. Pour cette raison, on rencontre fréquemment
dans les sols des concentrations de phosphore dissous inférieures a 0,01 mg/l.

Il apparait que le phosphore provenant d'apports diffus parvient aux cours d'eau principalement
sous forme particulaire et par ruissellement de surface (Biggar et Corey, 1969).

Quelles que soient ses origines (entrainement a partir des sols agricoles du bassin versant,
rejets industriels ou apports domestiques), e phosphore se retrouve dans les eaux de surface et dans
les sediments sous plusieurs formes, organiques (phospholipides, phosphoprotéines, ...) et minérales
(phosphate et polyphosphate) plus ou moins complexées.

Les relations du phosphore avec le sediment (sédiment des cours d'eau et sol) régissent la
plus grosse part des apports a partir du stock sedimentaire.

La granulométrie des sédiments doit étre prise en compte. En effet, I'essentiel du pouvoir
adsorbant est di aux particules les plus fines (<50um) qui peuvent étre remises en suspension lors de
variations de débit d'une riviére ou de remaniement des sols par érosion naturelle, défrichement ou
terrassement.
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Le remaniement du sédiment entraine des phénoménes de désorption du phosphore mais
également le transfert du phosphore soluble de I'eau interstitielle dans la colonne d'eau (Matgjka et
al., 1992).

Les mécanismes chimiques et biologiques (action bactérienne) de réduction des complexes
fer-phosphate et calcium-phosphate dans les sediments jouent un grand réle dans la régulation des
échanges eau-sediment : ils seront détaillés ultérieurement.

3.1.2 Apportsatmosphériques

3.1.2.1 Introduction

L es apports atmosphériques de nutriments seffectuent de trois fagons :
- les éléments dissous contenus dans |'eau de pluie et laneige
- les particules tombant en surface
- les agrosols et les gaz

L'importance relative de ces apports varie avec la situation géographique de la zone considérée
(proximité de zones industrialisées notamment), la saison et |es conditions météorol ogiques.

Dans les régions cotieres du Nord de I'Europe (Kattegat), la Danish Environmental
Protection Agency estime que 20 a 30% des apports d'azote au milieu passent par la voie
atmosphérique, ce qui représente presque 1 tonne de N par km?2 et par an. En M éditerranée nord-
occidentale, Martin et al. (1989) considérent comme réaliste un apport de l'ordre de 0,5 tonne
d'azote minéral dissous et de 0,14 tonne de phosphore minéral (P-POg4) par kmZ2 et par an.

Les apports atmosphériques de nutriments sont de moindre importance sur la fagade atlantique
francaise que dans ces deux régions, certainement a cause du régime de vents dominants d'Ouest. En
effet, c'est généraement en période de vent dEst (pluie chargée en apports continentaux) que
Souchu et Treguer (1987) mesurent les plus fortes concentrations en ammonium et en nitrate dans
I'eau de pluie.

Dans la zone qui nous intéresse, en prenant en considération son caractére cotier et sa position
"au vent" par rapport aux concentrations urbaines et industrielles, on peut pr§uger du caractére
modéré de ce type d'apport. Toutefois, il nous a paru utile, au sein de cette étude, de tenter de le
quantifier.

3.1.2.2 Méthodes

Deux approches ont été utilisées afin d'estimer la quantité de nutriments apportée au Bassin
annuellement par les eaux de pluie.

 Lapremiere méthode sappuie sur des mesures directes de concentrations en nutriments dans
les pluies arrivant au Bassin. Les échantillons d'eau ont été récoltés entre les mois d'aolt 1992 et de
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septembre 1993, par la SABARC (2 préléevements, en aolt et novembre 1992) et IFREMER (19
prélévements entre octobre 1992 et septembre 1993). Dans les échantillons IFREMER, seuls |'azote
et le phosphore inorganiques ont été dosés. La SABARC a réalisé des mesures d'azote et de
phosphore total (inorganique + organique). Connaissant la pluviométrie locale (données
METEOFRANCE), il est alors possible de calculer un flux annuel de nutriments, a partir de ces deux
series de mesures. Toutefois, en raison du faible nombre de prélevements réalisés au cours de cette
année, ce calcul de flux est, sans doute, relativement imprécis.

* Pour cette raison, nous avons également calculé des flux théoriques entrant par cette voie
dans le Bassin d'Arcachon, en utilisant les données de flux calculées pour d'autres sites de la zone
cotiere atlantique

3.1.2.3 Résultats et discussion

3.1.2.3.1 Concentration en nutriments des eaux de pluie

Les concentrations en nutriments mesurées dans les eaux de pluie d'/Arcachon sont présentées
en détail dans I'annexe 2 et résumées dans le tableau 1. Nous y avons adjoint les concentrations des
pluies dans d'autres zones géographiques.

Série IFREMER : Les teneurs en azote minéral total (NH4 + NO2 + NO3) sont comprises
entre 0,08 et 1,7 mg/l (moyenne 0,65 mg/l de N). Les teneurs en phosphate (P-POg4) sont, le plus

souvent, tres faibles : de 0 a 0,37 (moyenne 0,038 mg/l de P). Ces valeurs sont peu différentes de ce
qui est mesure dans d'autres zones cotieres.

Série SABARC : En moyenne, les concentrations mesurées dans les eaux au cours des deux
épisodes pluvieux échantillonnés atteignent les valeurs de 1,6 mg/l d'azote total et 0,3 mg/l de
phosphoretotal.

Quoiquil ne soit pas exclu que les apports dazote et de phosphore organique soient
effectivement importants dans les eaux de pluie, ces concentrations élevées doivent étre considérées
avec beaucoup de prudence, étant donné le faible nombre d'échantillons a partir duquel cette
moyenne est établie.
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3.1.2.3.2 Apportsannuels

* Flux calculésd'apreésles mesuresréalisees a Arcachon

Entre 1990 et 1993, les précipitations annuelles & la station météorol ogique d'Arcachon-Port se
sont respectivement élevées a 881, 736, 993 et 892 mm, soit une moyenne de 875 mm proche de la
normale inter annuelle (chapitre 2.2.).

Série IFREMER : Pour des concentrations moyennes de 0,65 mg/l de N et 0,038 mg/l de P et
des précipitations moyennes de 875 mm, on obtient des flux de 0,568t de N et 0,033t de P (azote
et phosphoreinorganique) par km2 et par an.

Sachant que la surface du plan d'eau est de 156 km?, I'apport direct annuel de nutriments par
les pluies séleverait a89t d'azote minéral et 5t de phosphore minéral dissous.

Série SABARC : Le flux annuel mesuré a partir des deux échantillons analysés par la
SABARC atteindrait 210 t d'azote total et 43t de phosphoretotal.

Pour les raisons énoncées dans le paragraphe précédent, ces résultats doivent étre considérés
avec prudence.

 Flux calculés d'apreésles données bibliographiques

Le tableau 2 rassemble un certain nombre de valeurs de flux de nutriments dorigine
atmosphérique calculés au USA et en France.

Les derniéres lignes de ce tableau contiennent les informations concernant des zones situées
sur le littoral atlantique. Dans ces régions, les apports observeés se situent entre 0,20 et 0,32 tonne
d'azote minéral, 0,9 & 1 tonne d'azote total, et de 0,03 & 0,075 tonne de phosphore total par km2 et
par an. Si I'on applique les valeurs moyennes de ces concentrations (0,26 tonne de N minéral, 1
tonne de NT et 0,05 tonne de PT) ala surface du Bassin d’Arcachon, on obtient une estimation de
I'apport annuel par les pluies sélevant a : 40 tonnes d'azote minéral, 156 t d'azote total
(comprenant, bien entendu I'azote minéral) et de 7,8 t de phosphoretotal.



Concentration en nutrimentsde|'eau de pluie (mg/l de N et P)

Auteur Lieu
N-NO3 | N-NO2 N-NH4 Nltotal Ntotal P-PO4 Ptotal
Gambel Fisher (1966) USA 0,62
Weibel (1969) USA 0,69 1,27 0,08
Sanders (1972) USA 0,01-1,85 0,03-0,06
Brakke (1977) USA 0,26-2,05 | 0,0-0,015 | 0,015-1,5 0,00-0,45 |(0,00-0,6)
Vaillant (1973) USA 0,12-2,3
Zephoris (1984) FRANCE moyenne 0,66
orages 1,04

Finistere 0,20

Lot 0,25
Dole et al (1986) Doubs 0,76 1,09
Migon et al. (1989) Alpes - maritimes 0,94
Berger (1989) Charente - maritime 0,14 0,03 0,12 0,27 0,15
Loye-Pilot et al. (1990) M éditerranée ouest 0,47
Vignoles (1992) Haute-Garonne 0,5
Réseau BAPMON (1988) | Yvelines 0,88 0,26

Essonne 2,11 0,85
Ifremer (1993) Gironde - Arcachon | 0,05-0,72 0,03-0,81 | 0,08-1,72 0,0-0,37
Sabarc (1993) Gironde - Arcachon 0,2-0,45 0,9-2,3 |0,0-0,022 | 0,25-0,4

Tableau 1 : Concentration en nutriments dans les eaux de pluie dans différentes zones géographiques.
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Apportsdenutriments par la pluie
Auteur Lieu Précipitations Flux en tonnes’km2/an de N et P.
(mm) N inorg. N total P-PO4 P total

Vaidaet al. (1978) MONDE (0,10-5,00)
Gambell - Fisher (1966) USA - Caroline-Virginie 0,67 (NO3)
Weibel (1969) USA 762 0,53 0,96 0,06
Rapp (1971) EUROPE 0,89 0,03
Correll (1977) USA - Maryland 0,75 0,04
Valiela (1978) USA - Massachussets. 0,80 0,10
Rapp (1971) FRANCE - Hérault 780 1,46 0,08
Migon et al. (1989) Alpes - maritimes 742 1,80
Martin et al. (1989) Méditerranée 0,50 0,14
Loye-Pilot et al. (1990) Corse 1600 2,00
Henin (1980) 1,00
Benneton (1984) 0,07
Carrillon (1984) 0,89 0,03
Zephoris (1984) Finistere 1100 0,20 (NO3)

Lot 0,25 (NO3)
Collos et al.(1989) Charente - maritime 700 0,32 (NO3y)
Berger (1989) Charente - maritime 720 0,21 (NO3) 0,11

Tableau 2 : Flux de nutriments provenant des eaux de pluie dans différentes zones géographiques.
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3.1.2.4. Conclusion
La synthése des résultats de flux d'azote et de phosphore provenant des eaux de pluie dans le
Bassin d'Arcachon est présentée dans le tableau 3.

Apport annuel total en nutriments par les pluies (tonnes de N ou de P)
Source de calcul N inorganique N total P inorganique P total
Série IFREMER 89 5
Série SABARC 210 43
S}g}zgfeagﬁ Sg‘”é% 40 156 18 8

Tableau 3 : Estimation des apports en azote et en phosphore par les eaux de pluie dans e Bassin d'‘Arcachon

Les flux calculés a partir des concentrations effectivement mesurées sont du méme ordre que
ceux qui sont estimés a partir des données de la littérature. I1s sont, néanmoins, un peu plus éleveés. |l
est possible que cette différence provienne d'un échantillonnage insuffissmment étalé dans le temps
et/ou du biais engendré par la position du site d'observation a proximité immédiate d'une source
d'émission de fumées (Port d'Arcachon).

Dans l|'attente de données supplémentaires, on peut considérer que I'apport effectif se situe
entre ces deux estimations.

En conclusion, il est utile de rappeler que, comme les autres sources de nutriments, les apports
atmosphériques ont évolué au cours du temps. Les données dont nous disposons localement sont
insuffisantes pour mettre en lumiére une augmentation des apports de ce type, mais les études
effectuées dans d'autres régions, notamment en relation avec le développement des phénomeénes de
pluies acides, témoignent d'une telle tendance. En effet, Zephoris (1984) a montré, gréace a l'analyse

des données du réseau BAPMoN de 1977 a 1983, "une augmentation en France de I'acidification des
précipitations et un accroissement des depots de SO4 et NO3 le long d'un axe Ouest-Est, dans des

proportions plus importantes pour NO3"



3.1.3 Apportspar lescoursd'eau

Les apports par les cours deau représentent généradlement le mode principal
d'approvisionnement en azote et phosphore des eaux cotieres.

Deux démarches complémentaires ont été utilisées pour estimer I'importance des quantités de
nutriments ainsi apportées au Bassin d'Arcachon.

La premiéere, effectuée par le CEMAGREF (Laplana et al., 1993), consiste a calculer les
apports au Bassin en se basant sur 'occupation du sol de I'ensemble du bassin versant et sur la
connaissance expérimentale de la contribution aux flux des différentes activités. Ce calcul, réalise
avec les données du début des années 1970, 1980 et 1990, permet aussi de reconstituer I'évolution
des vingt derniéres années.

La seconde démarche est basée sur un réseau de mesures réguliéres au débouché des six
principaux tributaires du Bassin, qui fut mis en oeuvre de 1989 a 1993 (Agence de I'Eau Adour-
Garonne - IFREMER). Pour apprécier I'évolution au cours des deux dernieres décennies, nous
disposons par ailleurs des résultats du Réseau National de Bassin (RNB) sur I'Eyre, mis en place en
1971.

3.1.3.1 Estimation desflux de nutriments par le CEMAGREF (Laplana et al., 1993)

Seuls les résultats concernant directement le calcul des flux sont reprisici. Le rapport réalisé
par le CEMAGREF contient des informations complémentaires, en particulier I'étude de la crue de
novembre 1992.

3.1.3.1.1 Méthode

Elle requiert des moyens importants en matériel informatique, en temps de numérisation de
I'information de base et en temps de traitement de cette information. Elle utilise un Systeme
d'Information Géographique (SIG), logiciel permettant de cartographier les informations et de les
superposer. Elle peut étre divisée en plusieurs étapes successives.

La premiere étape consiste en la délimitation du bassin versant général et de ses sous-
ensembles. Tout d'abord, les limites fournies par les cartes topographiques IGN et les cartes de
I'Agence de I'Eau et de la CARA ont été numérisées. La délimitation ainsi obtenue a été affinée par
photo-interprétation assistée par ordinateur, puis recoupee avec la couverture du réseau
hydrographique, préalablement numérisée. Parallélement, la mise en oeuvre d'un modele numérique
de terrain, aprés numeérisation des courbes de niveaux, a permis de déterminer les limites les plus
probables des bassins versants. Les résultats obtenus de ces deux fagons ont ensuite été recoupés; des
études de terrain ont enfin été réalisées pour arréter les limites des quelques secteurs soulevant
encore des interrogations.
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Deux types de bassins versants ont été déterminés (Figure 7) :

- les bassins versants de type " direct”, directement reliés au Bassin d'Arcachon, avec un
réseau hydrographique ssmple et au transit rapide (maximum 5 jours),

- les bassins versants de type " lac" ou "indirect”, intégrant dans le transport des eaux une
phase de transit par les étangs et donc indirectement reliés al'exutoire terminal.

Deux méthodes différentes d'estimation leur ont été appliquées :

- une méthode de flux calculés sensu stricto pour les premiers ou le facteur occupation du sol
joue un réle fondamental,

- une méthode de flux calculés a partir des teneurs en nutriments des eaux des lacs et de leurs
débits aux exutoires pour les seconds, ou le facteur transit par un lac est principal. Ces valeurs
proviennent d'études antérieures du CEMAGREF.

L a deuxieme étape dans |'évaluation des flux des bassins versants de type direct, consiste
a déterminer I'occupation du sol par les activités agricoles intensives et traditionnelles et I'activité
sylvicole2. La surface de 50 ha a été retenue comme limite entre les exploitations agricoles de type
traditionnel et intensif. La numeérisation de différents documents cartographiques (cartes de I'lGN, de
la DDA sur les localisations des défrichements, du CEMAGREF sur I'évolution des défrichements,
et de la CARA en 1970, de I'IPLI en 1980, de I'lFN en 1990) et l'introduction des données de
télédétection en 1990 (base de données Corine-LandCover et images du satellite Landsat TM) dans
le SIG ont permis d'effectuer ce travail par combinaison des différentes informations dans un
processus d'inclusion-exclusion définissant les limites les plus probables de |'occupation du sol.

La troisiéme étape consiste en I'affectation de surfaces de cultures aux deux types
d'activités agricoles. Par la procédure dinterrogation de la base de données du Ministere de
I'Agriculture (ARISTIDE), les informations des trois Recensements Généraux de |'Agriculture
(RGA) de 1970, 1980 et 1990 ont été obtenues. Ces informations étant regroupées par commune, il a
fallu numériser les limites communales et les croiser avec les limites générales de la zone d'étude.
Une démarche différente a été adoptée selon que les limites communales se trouvaient a l'intérieur, a
I'extérieur ou a cheval sur les limites de bassins versants. Au terme de cette analyse, les surfaces et
les pourcentages de chaque culture, par type d'agriculture, ont pu étre déterminés.

2 |es surfaces concernées par les autres modes d'occupation du sol : milieux aquatiques, utilisation urbaines ou militaires,
ont également été déterminées.
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BASSIN VERSANT TYPE “LAC"
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CENAGREF BORDEAUX 1992

Figure 7 : Limites de bassins versants de type direct et de type indirect ou lac.
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Laderniere étape est celle dela quantification des flux. Les expérimentations menées par le
CEMAGREF en 1991-1992 sur le bassin versant de I'étang d'Hourtin, ont permis de déterminer les
pertes en nutriments en fonction de la culture effectuée. Ces résultats ont été appliqués aux surfaces
déterminées précédemment. Puis, par addition des différentes valeurs obtenues pour les bassins
versants directs ou indirects, les flux de nutriments ont été cal culés aux trois périodes.

3.1.3.1.2 Résultats et discussion

Lebassin versant général et ses sous-ensembles

Le bassin versant total affluent au Bassin d’Arcachon couvre une superficie de 4 138 kmz. |l
apparait relativement homogene du point de vue topographique, géologique et climatique :
- les pentes sont partout inférieures a 0,5% (hormis le cordon dunaire),
- la couverture se compose uniformément de la formation du Sable des Landes (sauf les rivages
immeédiats du Bassin),
- la surface déterminée par les isohyétes 900 et 1000 mm couvre la majeure partie de I'espace
(hormisle Bassin [ui-méme).

Le bassin versant est congtitué de 1 136 kmz2 de bassins de type indirect viales lacs, soit 1/4
environ , et de 3 000 kmz de bassins de type direct viales cours d'eau. Les bassins versants de type
"lac" sont au nombre de deux : le systéme Hourtin-Carcans et Lacanau au Nord, et le systéme
Cazaux-Sanguinet au Sud (Figure 7). Les bassins de type direct sont au nombre de 18 (Figure 8), le
bassin deI'Eyr e représentant alui seul plus de 70% de la surface, soit 2 141 km=.

L "occupation du sol

Le bassin versant detypedirect est occupé en 1990 a 95% par I'activité agro-sylvicole. La
forét voit sa surface diminuer de 263 000 ha en 1970 a 251 000 ha en 1990, soit de 88% a 84% de
I'ensemble. L'agriculture représente en 1990 plus de 11% de la superficie totale et, compte-tenu de
son impact important, afait I'objet d'une analyse détaillée.

En 1970, I'activité agricole couvre une superficie utile de 22 300 ha dont 13 000 ha en intensif
et 9 200 ha en traditionnel. A de tres rares exception pres, I'agriculture de type intensif se trouve
localisée en limites de bassins versants (Annexe 3). L'activité traditionnelle est mieux répartie sur
I'ensemble de la zone, avec cependant des lieux de prédilection en bordures de vallées ou autour de
bourgs et villages.
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Figure 8: Délimitation et superficie des différents bassins versants directs
du Bassin d'Arcachon (ha)
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Entre 1970 et 1980, I'agriculture intensive progresse aux dépens de la forét, avec apparition de
nouveaux ilots de cultures al'intérieur du bassin versant, surtout dans la moitié Sud du bassin versant
de I'Eyre (Annexe 4). Pendant cette période, I'extension de I'activité agricole est de 6 000 ha; elle
correspond a la fois a la régresson du mode traditionnel et a une nette accentuation des
défrichements pour I'installation d'exploitations de type intensif.

De 1980 a 1990, les deux dynamiques qui viennent d'étre décrites perdurent et méme
Saccentuent. L'agriculture intensive conquiert 8 000 ha de foréts tandis que le mode traditionnel
diminue de 2 000 ha. Le mitage de l'espace forestier di au morcellement de I'agriculture
traditionnelle, encore nettement visible jusqu'en 1980, régresse de maniere tres marquée (Annexe 5).
Les nouvelles créations apparaissent, comme pour la précédente décennie, au sein de la moitié Sud
du bassin versant de I'Eyre, et e plus souvent par extension des zones agricoles existantes.

Les deux derniéres décennies voient donc diminuer les surfaces utiles dévolues a I'agriculture
traditionnelle de 9 200 ha a 6 000 ha et augmenter celles dévolues a I'agriculture intensive de 13 000
ha a pres de 28 000 ha (Figure 9). Parallél ement, le nombre d'exploitations agricoles du premier type
sabaisse de 1 562 a 451, et celui du second type saccroit de 68 a 596, ce qui globalement conduit a
la disparition de pres des deux tiers des exploitations.
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25000 4 ©—< Culturetraditionnelle
e—e Cultureintensive
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Surface utile en ha
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O+ 7 T T
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Figure 9 : Evolution des surfaces cultivées selon les 2 types de culture, traditionnel et intensif

Signalons que sur le secteur d'étude se trouvent localisés deux éevages importants de porcs et
un élevage de volailles. Théoriquement, les lisiers produits sont épandus a la place d'engrais et ne
modifient donc pas les bilans calculés.
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L'affectation desterresagricoles

Le RGA de 1970 montre gu'en moyenne, dans les exploitations de type traditionnel, la Surface
Agricole Utile (SAU) est occupée a 70% par les fourrages, 25% par la culture du mai's et 5% par des
cultures spéciales (Figure 10). En 1980, la répartition des cultures est inchangée. En 1990, la culture
du mai's progresse de 20% au détriment des fourrages.

L'agriculture intensive est, dés 1970, tres fortement orientée vers la culture du mais (73% de la
SAU). En 1990, cette spéculation sous ses différentes formes (mais grain et doux), représente 90%
de la SAU (Figure 10). L'agriculture intensive devient synonyme de maisiculture. Les céréales a
paille, présentes en 1970, disparaissent, et les cultures spécia es se maintiennent.

L es pertes en nutriments en fonction del'occupation du sol

L'expérimentation, menée par le CEMAGREF en 1991-1992 sur le bassin versant de I'étang
d'Hourtin (Beuffe et Laplana, 1992), révéle que la maisiculture induit un flux d'azote minéral a
I'exutoire de 19 kg par ha et par an, représentant 80% de I'azote total. La forét et les cultures
fourrageresinduisent quant a elles des flux de 1kg par ha et par an (50% de |'azote total). Dans le
cas du phosphore, il n'a pu ére mis en évidence de différences significatives entre les diverses
activités en présence. Les flux constatés en cet élément sont de 0,07 kg par ha et par an, dont 20%
représentés par |e phosphate.

La quantification desflux

L'analyse du tableau 4 permet de dégager les é éments suivants :

- entre 1970 et 1990, on assiste a une augmentation sensible et réguliere des quantités cal culées
d'azote minéral d'origine agro-sylvicole arrivant au Bassin d'Arcachon; les flux passent de 560 a
850 tonnes, soit une progression de 50% sur un rythme moyen annuel de 2,2%,

- en 1970, les flux d'origines agricoles et forestiers séquilibraient; en 1990, I'agriculture est a
I'origine des 2/3 de |'azote arrivant a I'exutoir e (hors agglomérations et industries),

- les apports provenant des étangs Nord et Sud, ne représentent qu'une faible partie des
guantités en jeu.

Les flux calculés de phosphore total (Tableau 5) arrivant au Bassin d’Arcachon demeurent
relativement stables au cours des vingt années considérées, et sont de I'ordre de 30 tonnes par an.
La légere baisse enregistrée peut étre imputée a la diminution des concentrations relevées dans les
eaux des étangs Nord et Sud.
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Figure 10 : Répartition dela Surface Agricole Utile (SAU) en 1970, 1980 et 1990.
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1970 1980 1990

B | Surface du bassin versant total (ha) 300289 300289 300289

A | Teritoires artificialisés (ha) 11556 11556 11556

S | Milieux aquatiques (ha) 3195 3195 3195

S

| Surfaces foréts (ha) 263287 257232 251606

N | Surfaces cultures (ha) 22251 28306 33932

S | SAU traditionnel (ha) 9191 7869 5994
SAU intensif (ha) 13060 20437 27938

V | SAU cultures traditionnelles % 28.34 29.33 48.71

E | SAU culturesfourrageres-autres trad % 71.66 70.67 51.29

R | SAU culturesintensif 90.07 93.78 97.13

S | SAU culturesfourragéres-autres inte % 9.93 6.22 2.87

A

N | Surfaces pour flux a 19 kg/ha

T | Traditionnel 2605 2308 2920

S |Intensif 11763 19166 27136
TOTAL SURFACESA 19kg/ha 14368 21474 30056

D Indice (100 en 1970) 100 149 209

I

R | Surfacespour flux a 1 kg/ha

E |Traditionne 6586 5561 3074

C |Intensif 1297 1271 802

T TOTAL SURFACESA 1kg/ha 7883 6832 3876

S |Indice (100 en 1970) 100 87 49
Volume écoulé LACANAU millions de 114 114 114
m3

E |Concentration LACANAU mg/l 0.12 0.39 0.07

-

A | Volume écoulé CAZAUX millions de m3 38 38 38

N | Concentration CAZAUX mg/l 0.10 0.58 0.50

G

S |FLUX LACANAU (tonnes) 13 44 8
FLUX CAZAUX (tonnes) 4 22 19
Flux forét a1 kg/ha 263287 257232 251606

B |Flux agricoles a 19 kg/ha 272990 408002 571064

| Flux agricoles a 1 kg/ha 7883 6832 3876

L Flux étangs (Tonnes) 17 66 27

A

N Flux totaux en tonnes 561 738 855
Indice (100 en 1970) 100 132 152

Tableau 4 : Flux d'azote minéral estimé en 1970, 80 et 90 a partir de I'occupation du sol

du bassin versant
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1970 1980 1990
B |SURFACE FORET ha 263287 257232 251520
A
S |SURFACE CULTURE ha 22251 28306 34018
S
| SURFACE AGRO-FORESTIERE ha 285538 285538 285538
N
\% Flux kg/ha/an 0.07 0.07 0.07
E
R Flux bassins ver sants directs tonnes 20 20 20
S
Volume écoulé LACANAU millions de 114 114 114
m3
Concentration LACANAU mg/l 0.07 0.06 0.04
E
T | Volume écoulé CAZAUX millions de m3 38 38 38
A | Concentration CAZAUX mg/| 0.04 0.04 0.03
N
G |FHux LACANAU (tonnes) 8 6 5
S |Flux CAZAUX (tonnes) 2 2 1
FLUX TOTAL ETANGS (tonnes) 10 8 6
FLUX ARRIVANT AU BASSIN
d'ARCACHON (tonnes) 29 28 26

Tableau 5 : Flux de phosphore total estimé en 1970, 80 et 90 a partir de I'occupation du sol du bassin versant




3.1.3.1.3 Conclusion

La forte augmentation des flux calculés d'azote minéral est étroitement liée a la croissance de
I'agriculture intensive. Cette progression se trouve dautant plus accentuée que les créations
d'exploitations agricoles ne se localisent pas aux lieux et places de I'agriculture dite traditionnelle,
mais de la forét. Par comparaison, les flux induits par les stations de traitement des eaux usées
(Annexe 7) apparaissent comme marginaux puisqu'ils se situent a moins d'une tonne par an.

Pour le phosphor e, la méthode d'analyse n'a pas dégage de modifications dans les phénomenes
de relargage et les valeurs obtenues demeurent stables entre 25 et 30 tonnes par an. L'étude confirme
gue cet élément migre peu et se trouve bien fixé sur les particules du sol. Cependant, aux périodes de
travaux d'aménagement hydro-agricole ou forestier, les risques d'entrainement sont importants du
fait de I'absence de structure du matériau le plus présent, le sable. C'est pourquoi il est probable qu'il
y ait eu, au cours des vingt dernieres années, des pointes de flux de phosphore correspondant aux
pointes de travaux de défrichement et d'aménagement hydraulique.

3.1.3.2 Exploitation des donnéesdu Réseau National de Bassin (RNB) sur I'Eyre

3.1.3.2.1 Méthode

Le Réseau National de Bassin géré par I'Agence de I'Eau avec la participation de la DIREN
assure le suivi de laqualité delI'eau de I'Eyre a son entrée dans le Bassin d'Arcachon (Point 191000,
Pont D650 a Lamothe du Teich). Ce point est échantillonné 8 a 12 fois par an depuis 1971. Cette
serie d'observations est la plus longue dont nous disposions. Elle nous permet de connaitre
I'évolution des concentrations des différents nutriments dans I'Eyre.

Par ailleurs, un limnigraphe enregistre en continu les hauteurs d'eau de I'Eyre, a la station de
Salles (station C-471, gérée par le Service Hydrologique Centralisateur de 1967 a 1979, puis par le
SRAE devenu DIREN). Des abagues hauteurs/débits permettent de déterminer les débits
correspondants. L'Eyre recevant les eaux d'un petit affluent, le Lacanau, entre Salles et le pont de
Lamothe, un coefficient de 1,17 est appliqué au débit observé a Salles, pour évaluer le débit au pont
de Lamothe.

Les mesures RNB ont moins vocation a servir pour des calculs de flux qu'au contrble des
niveaux de qualité. Mais sagissant de la seule série de données disponible sur le long terme, il
paraissait intéressant de tenter d'en tirer parti. Une estimation des flux annuels au cours des vingt
dernieres années a donc été réalise en sommant les flux mensuels extrapolés a partir du flux
journalier connu chague mois.
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Figure 11 : Débits moyens annuels (courbe) et mensuels (histogramme) de I'Eyre ala station de Salles
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3.1.3.2.2 Réaultats
Lesdébitsdel'Eyrea Salles

L'examen de la courbe 1967-1993 des débits moyens annuels de I'Eyre a Salles (Figure 11)
montre que les années 1987 et 1989 a 1991 sont caractérisées par un débit particulierement faible,
inférieur & 16 m3/s (la moyenne des débits annuels sur la période 1967-93 est de 18,84 m3/s)3. Si
I'on considére les débits mensuels (Figure 11), on remarque que la faiblesse de ces débits sobserve
des le second semestre de 1988 et pratiqguement jusqu'a novembre 1992, avec cependant deux
épisodes de crues peu marqués, au printemps 1989 et en hiver 1991. La crue d'automne 1992 précede
une année 1993 de nouveau marquée par un déficit hydrique.

Le régime de I'Eyre présente un cycle annuel comportant des crues hivernales et de début de
printemps, suivies par un étiage estival se prolongeant plus ou moins a I'automne (Figure 12). Les
normales mensuelles a Salles, calculées sur la période 1967-1993, donnent un débit moyen maximal,
observé en février, de 38 m3/s, et un débit d'étiage de 7 m3/s. Les mois de décembre, janvier, mars et
avril présentent des débits compris entre 24 et 28 m3/s.

40 7
: )
1] %%%%%%

J F M A M D

Mois

Figure 12 : Normales du débit mensuel de I'Eyre calculées sur la période 1967-1993

3 Au pont de Lamothe, le débit moyen sur la période 1967-1993, est estimé 218,84 x 1,17 = 22,04 m¥/s
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Evolution des concentrationsdans|'Eyre de 1971 a 1993

L'examen de I'évolution des concentrations mesurées dans I'Eyre depuis 1971 (Figure 13) fait

apparaitre :
- une augmentation des concentrations en nitrate, assez progressive, de 0,3 a un peu plus de
1 mg/l de N,

- une éévation brutale des concentrations en ammonium, vraisemblablement dues a une
diminution des seuils de détection, de faible incidence,

Les concentrations en phosphate, apres deux années (1971 et 1972) de fables valeurs,
présentent une augmentation conduisant a une période de plus fortes teneurs (de 1973 a 1977),
voisines de 0,06 mg/l. A partir de cette date, les concentrations chutent et se maintiennent a de
faibles niveaux, le plus souvent inférieurs a 0,02 mg/l.

Paralléement, les concentrations en N organique tendent & diminuer, de 2,6, en 1976, a 1 mg/|
en 1983. Elles sélévent ensuite trés progressivement jusgu'a 2,3 mg/l en 1993. Depuis le début de
son dosage, |e phosphore total tend a sabaisser, de 0,53 mg/l en 1985 a0,22 mg/l en 1993.

Evolution desapportsdel'Eyre

L'évolution des apports par I'Eyre, au cours des deux dernieres décennies, a été appréciée en
moyennant 5 années, a trois périodes également espacées dans le temps, de maniere a diminuer
autant que possible I'influence de conditions particulieres (Tableau 6). On remargue tout d'abord que
les débits moyens de I'Eyre a Lamothe durant les deux premieres périodes de cing années,
correspondent sensiblement au débit moyen (22,04 m3/s); seule la derniére période présente le
déficit que I'on sait. Dans les apports d'azote minéral, la forme nitrique domine largement. Entre le
début des années 70 et le début des années 80, I'apport d'azote minéral augmente fortement, de
150%, tandis que celui de phosphate diminue de plus de 50%. La méme tendance se poursuit
jusgu'au début des années 90, bien qu'avec un certain ralentissement, I'apport d'azote augmentant de
22%, et celui de phosphate diminuant de 44%. Le tonnage d'azote organique, quant a lui, parait
stationnaire, tout au moins entre les deux dernieres périodes, la situation du début des années 70
nous étant inconnue.



Flux moyen (tonnesde N ou de P
Période | Débit m3/s | NO2*NO3 | NHy | N mingral | N Organique PO4 | Ptotal
1971-1975 21,1 246 0 246 - 28 -
1980-1984 22,4 618 0 618 1061 13 -
1989-1993 16,5 753 30 783 1011 4,3 105
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Tableau 6 : Flux moyens de I'Eyre a Lamothe (tonnes/an de N et P) calculés d'apres les données RNB.
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Figure 13 : Moyennes annuelles des concentrations de N et P dans I'Eyre
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3.1.3.3 Suivi hydrologique Agence del'Eau Adour-Garonne - IFREMER

3.1.3.3.1 Méthode

L'Agence de I'Eau Adour-Garonne et I'FREMER ont réalise conjointement |'estimation des
apports fertilisants au Bassin d'Arcachon de mars 1989 a février 1991. L'IFREMER a continué ce
travail de 1991 a 1993. Un suivi hebdomadaire de la teneur de l'eau en azote et phosphore
minéraux, ains que du débit instantané, a été réalisé sur 6 coursd'eau : le canal du Porge, le Cires
(ou Grande Berle d'Arpech), le Lanton, le ruisseau du Ponteils, le cana des Landes et I'Eyre au pont
de Lamothe (Figure 14). Cette derniere station correspondant a celle du RNB, des comparaisons
seront possibles sur la période commune de prélevements (1989-93). Les bassins versants ainsi
controlés couvrent 90% de la surface totale du bassin versant (soit 3700 des 4 100 km?),
correspondant alaquasi totalité de |'espace forestier et agricole.

Un pas de mesure hebdomadaire a été |e plus souvent respecté, correspondant a I'optimisation
de I'échantillonnage préconisee par Lettenmaier (1976). Les prélévements sont effectués dans la
matinée, en surface, a l'aide d'un seau. La hauteur d'eau est relevée sur une échelle limnimétrique
mise en place par le Service Hydrométrique de I'Agence de I'Eau. Sur troisrivieres, des limnigraphes
enregistrent en continu les hauteurs d'eau :

- 'Eyre a Salles, comme cité ci-dessus,

- le Canal du Porge a Lauros (Pas du Bouc) station S-131-50, gérée par le SHC de 1969 a
1979, puis par I'Agence de I'Eau assistée par IFREMER depuis mars 1992,

- le Cirés au pont de la D3, station nouvelle équipée par I'Agence de I'Eau en mars 1992 et
gérée comme la précédente.

Les débits sont obtenus par utilisation d'abaques hauteurs/débits construites et vérifiées

périodiguement par le Service Hydrométrique de I'Agence de I'Eau.
Les concentrations en azote et phosphore minéral dissous des différents composés (NHy,

NO2, NO3, POg) ont éé mesurées, en 1989-1990 par I'Agence de I'Eau, puis par IFREMER sur

['analyseur en flux continu SKALAR au Centre de Recherche en Ecologie Marine et Aquaculture
(CREMA) de L'Houmeau. La minéralisation et le dosage du phosphore total ont tout d'abord été
réalisés par le laboratoire de I'Agence de I'Eau puis par celui de la Station IFREMER d'Arcachon.
Depuis juillet 1993, les analyses des nitrite, nitrate et phosphore total sont effectuées par I''EEB
(Institut Européen de I'Environnement de Bordeauix).

Le calcul de flux a été effectué de la fagon suivante. Soient deux observations successives de
concentrations et de débits C1, Q1 et C2, Q2 effectuées a un intervalle variable mais le plus souvent
voisin de 7 jours; les valeurs journalieres intermédiaires Cx, Qx sont calculées par interpolation
linéaire ; le flux annuel est obtenu par sommation des 365 valeurs du produit Cx QX.
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3.1.3.3.2 Résultats
L es débitsdes coursd'eau pendant la période de suivi 1989-1993 (Tableau 7)

Si I'on compare les débits annuels de I'Eyre au débit moyen de 22,04 m3/s, on retrouve le
déficit hydrique des années 1989 & 1993, avec des valeurs de 10,67 & 17,00 m3/s, exception faite de
I'année 1992 qui, avec 22,39 m3/s, se situe dans la norme.

Pour le Canal du Porge, sur la période des mesures du SHC (1969-1979), e débit moyen inter-
annuel sétablit & 6,25 m3/s avec un débit moyen mensuel minimum de 0,13 m3/s et maximum de
21,8 m3/s. Le débit moyen calculé sur la période d'‘étude (1989-1993) ne dépasse pas 4 m3s,
correspondant au déficit d0 ala sécheresse.

Les autres cours deau navaient jamais fait I'objet de mesures en continu. Auss, la
comparaison avec la période précédente n'est-elle pas possible. Ces rivieres présentent des débits
généralement inférieursa 1 m3/s,

Débits annuels moyens (m3/s)
1989 1990 1991 1992 1993 Moyenne
C. Porge 0,78 1,37 3,23 9,08 5,45 3,98
Cires 0,25 0,39 0,78 1,18 0,53 0,63
Lanton 0,15 0,24 0,31 0,40 0,28 0,28
Ponteils 0,12 0,16 0,17 0,44 0,27 0,23
Eyre 10,67 11,72 14,24 22,39 17,00 15,20
C. Landes 0,17 0,22 0,45 1,09 0,69 0,52
Total 12,14 14,10 19,18 34,58 24,22 20,84

Tableau 7 : Débits moyens annuels des six cours d'eau étudiés

Concentrations en nutriments (1989-1993)

Des critéres d'appréciation de la qualité de I'eau ont été fixés par les Agences de I'Eau. lls
permettent de déterminer 5 classes de qualité selon les usages que doivent satisfaire les rivieres
(Tableau 8). Nous avons extrait de la grille de description de la qualité des eaux et cours d'eau, les
seuils concernant les paramétres que nous éudions. Les teneurs observées dans les riviéres du suivi
sont comparées aux seuils des classes d'eaux 1A (eaux considérées comme exemptes de pollution) et
1B (eaux de qualité légerement moindre), avec une attention particuliere accordée aux parameétres
révélateurs d'un risque d'eutrophisation (€).
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Edition 1990

EXTRAIT DE LA DESCRIPTION DE LA QUALITE DESEAUX ET COURSD'EAU

CLASSESDE QUALITE 1A 1B 2 3 HC
12b S04 = mg/| 250
13a NH4T mg/| 0,1 0,5 2 8
14 NH3 mg/l 0,025 0,08
v 15¢c | N Kjeldahl mg/l 1 2 3
16d NO2- mg/l 0,1 0,3 1 2
17b | NO3- mg/l 50 100
19c | Détergents anioniques mg/l 0,2 0,5
20e NO3" mg/| 3 10 20 50
Y, 2le | pog= mg/l 0,2 0,5 1 5
22d [ Ptot mg/| 0,1 0,25 0,5 25
a: grille de description générale de la qualité (circulaire novembre 1971).
b : décret du 3 janvier 1989 relatif aux eaux destinées a la consommation humaine.
c : directive CEE des eaux potabilisables 16 juin 1975.
d : méthodologie de mise ajour des cartes qualité Agence de I'Eau.
e: s I'on craint |'eutrophisation du cours d'eau (Exploitation des Inventaires Nationaux de Pollution).

CRITERESD'APPRECIATION GLOBALE DE LA QUALITE DE L'EAU

Cettegrillefixe 5 classes de qualité selon les usages que doivent satisfairelesriviéres.
Chaque classe regroupe les valeur s de plusieur s parametres.

Classe 1A

Elle caractérise les eaux considérées comme exemptes
de pollution, aptes a sdatisfaire les usages les plus
exigeants en qualité.

Classe 1B

D'une qualité Iégerement moindre, ces eaux peuvent
néanmoins satisfaire tous les usages.

Classe 2

Qualité "passable" : suffisante pour l'irrigation, les
usages industriels, la production d'eau potable aprés
un traitement poussé. L'abreuvage des animaux est
généralement toléré. Le poisson y vit normaement
mais sa reproduction peut y étre aléatoire. Les loisirs
liés a l'eau y sont possibles lorsguils ne nécessitent
gue des contacts exceptionnels avec elle.

L'utilisation delagrille

Classe 3

Qualité "médiocre" : juste apte a lirrigation, au
refroidissement et a la navigation. La vie piscicole
peut subsister dans ces eaux, mais cela est aléatoire en
période de faibles débits ou de fortes températures, par
exemple.

Hors Classe

Eaux dépassant la valeur maximale tolérée en classe 3
pour un ou plusieurs paramétres. Elles sont
considérées comme inaptes a la plupart des usages et
peuvent constituer une menace pour la santé publique
et I'environnement.

+ Laqualité d'une eau dépend de nombreux paramétres (Température, Ammoniaque NH4, Mercure Hg).

» Onacoutume d'attribuer a une eau la qualité qui est donnée par le parametre mesuré le plus défavorable.
» Cettequalité est celle qui, d'apres les seuils figurant dansla grille, est atteinte par au moins 10 % des plus

mauvaises mesures de ce paramétre.

Tableau 8 : Critéres de qualité des eaux selon les Agences de I'Eau
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Nitrate+Nitrite (Tableau 9)

La comparaison de ces valeurs avec celles de la Grille d'Appréciation de la Qualité des Eaux,
dans la catégorie "e : eutrophisation a craindre"), montre qu'avec des limites de 3 et 10 mg/l de NOg,

soit respectivement 0,67 mg/l et 2,25 mg/l de N-NOg, pour les Classe 1A et 1B, les teneurs

rencontrées dans les cours d'eau qui se jettent dans le Bassin rendent compte, en moyenne,
d'un faible niveau d'enrichissement. Nisbet et Verneaux (1970) considérent qu'une concentration
de 0,45 a 0,67 mg/l est tout a fait normale dans les eaux naturelles non polluées. La concentration
moyenne dépasse cependant, depuis 1990, 1 mg/l de N-NO3 dans I'Eyre et surtout dans le Cirés, et
celle du Lanton sen approche (en moyenne 0,8 mg/l). A I'opposé, les concentrations dans le Ponteils
(Audenge) et les canaux apparaissent nettement moindres. Pour I'Eyre et le Cirés, on remarque
également que les valeurs les plus élevées sont observées en 1992, année du plus fort débit moyen; il
y aurait une liaison, pour cesriviéres, entre les concentrations en nitrate et les débits.

Concentrations en nitrate +nitrite (mg N/I)

C.Porge | Cires | Lanton | Ponteils| Eyre |C.Landes
1989 0,09 0,76 0,51 0,21 0,78 0,21
1990 0,26 1,58 0,84 0,35 1,00 0,37
1991 0,16 1,50 1,03 0,25 1,07 0,29
1992 0,11 2,27 0,89 0,15 1,39 0,17
1993 0,14 2,02 0,86 0,21 1,01 0,18
moyenne 0,15 1,63 0,83 0,23 1,05 0,24

Tableau 9 : Concentrations moyennes annuelles de N-NO3+NO» (mg/l)

Ammonium (Tableau 10)

La comparaison des valeurs moyennes avec celles de la Grille de Qualité des Eaux, pour les
classes 1A et 1B, dont les limites sont respectivement 0,1 mg/l et 0,5 mg/l de NH4 soit 0,08 mg/l et

0,4 mg/l de N-NH 4, montre que ce paramétre typique de I'influence urbaine, demeure globalement a
de faibles niveaux, correspondant al'effort d'assainissement.

L'examen des valeurs moyennes montre aussi que le contenu en ammonium des eaux n'est
pas égal dans tous les cours d'eau : le ruisseau du Ponteils (Audenge) se détache nettement
pendant toute la période (0,36 mg/l), alors que le Cirés, le Lanton et I'Eyre présentent les teneurs les
plus faibles, voisines de 0,1 mg/l; le Canal des Landes (LaHume) se trouve en position intermédiaire
avec presde 0,2 mg/l.



Concentrations en ammonium (mg N/I)

C.Porge | Cires | Lanton | Ponteils| Eyre |C.Landes
1989 0,18 0,10 0,12 0,47 0,24 0,27
1990 0,12 0,11 0,10 0,43 0,09 0,16
1991 0,09 0,07 0,10 0,22 0,09 0,17
1992 0,06 0,06 0,04 0,31 0,04 0,14
1993 0,10 0,05 0,07 0,36 0,06 0,23
moyenne 0,11 0,08 0,09 0,36 0,10 0,19

Tableau 10 : Concentrations moyennes annuelles de N-NH4 (mg/l)

Phosphate (Tableau 11)

Les concentrations en phosphate sont invariablement tres faibles, s bien quiil n'est pas

possible d'en tirer de tendance sur la période récente. La Grille de Qualité des Eaux place la valeur
seuil delaclasse 1A a0,2 mg/l de PO4 soit 0,06 mg/l de P-POg4.

Concentrations en phosphate (mg P/1)

C.Porge | Cirées | Lanton | Ponteils | Eyre |C.Landes
1989 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
1990 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
1991 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 <0,01
1992 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1993 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
moyenne 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

Tableau 11: Concentrations moyennes annuelles de P-PO4 (mg/l)
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Phosphore Total (Tableau 12)

Les concentrations en phosphore total se situent dans une gamme de valeurs plus sensibles.
La Grille de Qualité place les seuils a 0,1 mg/l de phosphore pour la classe 1A et a 0,25 mg/l pour
la classe 1B. Les différences observées entre les années pourraient n'étre que le reflet de la diversité
des laboratoires qui ont réalisé les dosages. Nous n'en ferons donc pas une analyse plus poussée,
mai s retiendrons la gamme de concentrations ainsi définie.

Concentrations en phosphore total (mg P/I

C.Porge | Cirées | Lanton | Ponteils | Eyre |C.Landes
1989 0,03 0,15 0,06 0,04 0,05 0,04
1990 0,08 0,10 0,20 0,07 0,09 0,07
1991 - - - - - -
1992 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,07
1993 0,12 0,10 0,12 0,12 0,13 0,11
moyenne 0,07 0,10 0,11 0,06 0,07 0,07

Tableau 12 : Concentrations moyennes annuelles de P total (mg/1)

Estimation desflux de nutriments

Le flux d'azote minéral présente dimportantes fluctuations, de 350 tonnes en 1989 (sur 10
mois) a 1242 tonnes en 1992 (Tableau 13). Il apparait trés lié au débit annuel des rivieres (la valeur
de 1991 pour I'Eyre, plus faible que celle de 1990 pour un débit plus fort, pourrait étre due a
I'extrapolation des données manquantes faite sur 4 mois, de février a mai). Ainsi, les principales
périodesd'apport d'azote au Bassin sont celles des cruesdesrivieres (Figure 15).
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Figure 15: Evolution du débit et des flux d'azote minéral de I'Eyre

Les flux de phosphate et de phosphore total ne semblent pas, quant a eux, liés auss
simplement aux apports d'eau douce. IIs sont dans I'ensemble tres faibles, respectivement de 4 et 42
tonnes en moyenne. La forte augmentation apparente de 1993 pour le phosphore total doit étre
considérée avec prudence, comme il a été signal é ci-dessus.

La contribution de chague cours d'eau peut étre appréciée en moyenne sur les 5 années
(Tableau 13). Les apports de I'Eyre sont prépondérants, avec 88% de I'azote minéral et 72% du
phosphore. En second lieu, le Cirés représente 6% des apports en azote, et le canal du Porge 19% des
apports en phosphore. Les apports se répartissent entre le Nord et le Sud du Bassin de la maniére
suivante :

- dans le Nord du Bassin, le cana du Porge et le Cirés apportent 22% de I'eau douce et du
phosphore total, 17% du phosphate, et seulement 10% de |'azote minéra ;

- le Sud, avec le Pontells, le Lanton, le canal des Landes et surtout I'Eyre, regoit la plus
grosse part d'eau douce (78%) et de nutriments (78% du phosphore total, 83% du phosphate
et 90% del'azote minéral).



N inorganiquetotal

Flux annuel (tonnes de N)

Année PORGE CIRES | LANTON | PONTEIL | LANDES | EYRE Tota
1989 (*) 59 8,94 2,8 1,73 1,56 329,6 350,53
1990 15,5 35,28 7,2 3,41 3,55 632,68 697,62
1991 (**) 33,5 47,97 10,92 2,04 6,55 575,77 676,75
1992 45,38 90,19 11,71 4,39 8,09 | 1082,38 1242,14
1993 49,85 38,69 8,67 4,01 6,48 613,21 720,91
moy 5ans 30,03 44,21 8,26 3,11 5,24 646,73 737,58

% 4,1 6,0 11 0,4 0,7 87,7 100
Phosphates
Flux annuel (tonnes de P)

Année PORGE | CIRES | LANTON | PONTEIL | LANDES | EYRE Tota
1989 (*) 0,27 0,08 0,06 0,03 0,04 2,41 2,89
1990 0,59 0,16 0,28 0,04 0,05 2,66 3,78
1991 (**) 0,59 0,14 0,09 0,03 0,02 2,37 3,24
1992 - - - - - - -
1993 0,92 0,13 0,09 0,06 0,11 5,81 7,12
moy 4ans 0,59 0,13 0,13 0,04 0,06 3,31 4,26

% 13,8 3,1 3,1 0,9 14 77,7 100
Phosphoretotal
Flux annuel (tonnes de P)

Année PORGE CIRES | LANTON | PONTEIL | LANDES | EYRE Tota
1989 (*) 0,58 0,78 0,22 0,13 0,18 10,77 12,66
1990 3,63 1,28 1,86 0,39 0,52 24,63 32,31
1991 (**) - - - - - - -
1992 8,73 1,19 0,41 0,36 1,02 13,85 25,56
1993 18,65 1,75 1,22 1,10 2,37 70,36 95,45
moy 4ans 7,89 1,25 0,93 0,50 1,02 29,90 41,49

% 19,0 3,0 2,2 12 25 72,0 100

Débit moyen
Débit moyen (m3/s)

Année PORGE CIRES | LANTON | PONTEIL | LANDES | EYRE Tota
1989 (*) 0,78 0,25 0,15 0,12 0,17 10,67 12,14
1990 1,37 0,39 0,24 0,16 0,22 11,72 14,10
1991 (**) 3,23 0,78 0,31 0,17 0,45 14,24 19,18
1992 9,08 1,18 0,40 0,44 1,09 22,39 34,58
1993 5,45 0,53 0,28 0,27 0,69 17,00 24,22
moy 5ans 3,98 0,63 0,28 0,23 0,52 15,20 20,84

% 19,1 3 1,3 11 2,5 72,9 100

(*) : sur 10 mois

Tableau 13 : Apports de nutriments au Bassin d'Arcachon par les 6 principaux cours d'eaul.

(**) : données extrapol ées pour février, mars, avril, mai
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3.1.3.4 Analyse comparative desrésultats

3.1.3.4.1 Lesdifférencesde concentrationsen nitrate dans les coursd'eau

Le type doccupation du sol des divers sous-bassins a été étudié avec précision par le
CEMAGREF (Laplana et al., 1993) (Annexe 6). Il apparait que les différences importantes de
concentrations en nitrate entre les cours d'eau peuvent étre reliées au pourcentage de la surface
cultivée par rapport a la surface totale de leur bassin versant (Figure 16). La corrélation ainsi
calculée est hautement significative. Lesbassins du Cirés, del'Eyre et du Lanton, a vocation plus
agricole, se détachent nettement de ceux du Ponteils et des canaux du Porge et des Landes. De
telles corréations sont classiques dans les études de bassins versants (Correll et Dixon, 1980).

N

Concentration moyenne N-NO» + N-NO3 (mg/l)

o

\ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pourcentage du Bassin versant cultivé

Figure 16: Influence des surfaces en cultures sur la concentration en nitrite+nitrate dans
les cours d'eau

3.1.3.4.2 Comparaison desflux RNB et desflux Agence-lFREMER sur I'Eyre (Tableau 14)

Les résultats de flux obtenus a partir des données RNB sont comparés avec ceux obtenus avec
les données Agence-IFREMER. On constate que les flux d'azote minéral différent peu en moyenne,
bien gqu'ils soient le plus souvent supérieurs dans le cas des données RNB. La moyenne effectuée
permet de lisser les différences parfois importantes certaines années, dues vraisemblablement a la
faible fréquence des prélévements RNB. Les flux de phosphate sont trés proches, compte-tenu de
leur faiblesse, bien que toujours un peu plus élevés dans e cas du RNB. Pour |e phosphore total, les
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ordres de grandeur ne sont plus équivalents puisque les flux RNB représentent 3 fois ceux estimés a
partir des mesures Agence-IFREMER. Cette différence peut en partie étre imputable a la faible
fréguence des prélévements RNB mais aussi a la variabilité danalyse d'un paramétre sur de I'eau
brute a des concentrations relativement faibles.

Nombre de Flux annuel (tonnes de N ou de P)
MESUIes N minéral PO4 P total

Année RNB IFR RNB IFR RNB IFR RNB IFR

1989 8 33 548 330 3,5 2,4 168 11

1990 8 49 478 633 5,4 2,7 70 25

1991 8 47 685 576 35 2,4 57 --

1992 10 54 1441 1082 2,8 --- 111 14

1993 12 52 763 613 6,3 5,8 121 70
Somme 51 235

Moyenne 783 647 4,3 3,3 105 30

Tableau 14 : Flux annuels de I'Eyre a Lamothe en tonnesde N et P

3.1.3.4.3 Comparaison des flux Agence-lFREMER et CEMAGREF sur les 6 cours d'eau
(Tableau 15)

La comparaison des résultats Agence de I'Eau-IFREMER et CEMAGREF a été faite a partir de
la moyenne des flux obtenus pendant les 5 années, afin de lisser les variations inter-annuelles qui,
nous |'avons vu, peuvent étre trés importantes. Les flux théoriques calculés par le CEMAGREF sont
en effet obligatoirement constants sur cette période, du fait méme de la méthodologie utilisée. Par
ailleurs, seuls les 6 sous-bassins suivis peuvent faire I'objet de cette comparaison qui concerne 92%
des apports calculés par le CEMAGREF.

On constate que globalement il y a correspondance entre les flux d'azote obtenus par les
deux méthodes : en effet, pour I'ensemble des apports, e rapport des deux estimations de flux est
proche de 1; cependant, pour deux cours d'eau, les écarts sont importants. Ce sont le Cires, ou la
différence parait due a l'insuffisante prise en compte de I'impact d'un épandage de lisier dans le flux
caculé par le CEMAGREF, et le cana des Landes, ou, au contraire, le flux calculé par le
CEMAGREF serait surévalué. Ceci serait en partie imputable a I'estimation du flux de I'étang de
Cazaux se jetant dans le canal des Landes, basée sur un débit moyen (1,20 m3/s) trés supérieur au
débit réel des années 1989-1993 (0,52 m3/s).



60

Par contre, les flux mesurés de phosphore total sur |I'ensemble des apports représente
presque le double des flux calculés. Les résultats de tous les cours d'eaux, exceptés les canaux,
concordent pour indiquer la supériorité des valeurs des flux mesurés. La valeur unique de perte de
0,07 kg/ha pour toute la superficie agro-sylvicole du bassin versant, utilisée dans le cacul
CEMAGREF, est peut étre a l'origine de cette différence. On relativisera les écarts plus importants
obtenus pour les différents petits sous-bassins en constatant qu'ils concernent moins d'un sixieme des
apports totaux.

Flux (tonnesde N ou de P)
C.Porge| Cirées | Lanton | Ponteils| Eyre |C.Landes| Total
Azote mesuré (Nm) 30 44 8 3 647 5 738
Azote calculé (Nc) 39 19 9 3 679 36 785
Nm/Nc 0,77 2,3 0,89 1 0,95 0,14 0,94
Phosphore mesuré (Pm)| 7,9 1,3 0,9 0,5 29,9 1,0 41,5
Phosphore calculé (Pc) 6,5 0,3 0,2 0,1 14,5 1,7 23,3
Pm/Pc 1,2 4,3 4,5 5,0 2,1 0,6 1,8

Tableau 15 : Comparaison des flux d'azote (N) et de Phosphore (P) calculés par le
CEMAGREF et mesurés par I'Agence de I'Eau -IFREMER en tonnes/an (1989-1993)

3.1.3.4.4 Comparaison de I'évolution des flux calculés par le CEMAGREF et ceux estimés a
partir desdonnées RNB sur I'Eyre (Tableau 16)

En ce qui concerne les apports azotés minéraux, les valeurs obtenues sont du méme ordre de
grandeur, exception faite de la période du début des années 70. La méme valeur de perte de 19 kg
par hectare et par an utilisée aux trois dates, pourrait, en 1970, ére surévaluée dans le calcul
CEMAGREF. Les deux estimations mettent cependant en évidence la méme tendance générale a
['augmentation, graduelle dans un cas et brutale entre 1970 et 1980 dans |'autre cas.

En revanche, les flux dazote organique et de phosphore total réellement mesurés sont
supérieurs aux flux théoriques correspondant au lessivage des terrains. Cette différence pourrait étre
due a la non-prise en compte, dans les pertes théoriques, de la spécificité des épisodes de crues, au
cours desquels les phénoménes d'arrachement et de transport des particules sont beaucoup plus
accentués. Les deux types destimation montrent cependant une stabilité des flux d'azote
organique arrivant au Bassin au cours des deux dernieres décennies.
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Flux calculés Flux estimés
CEMAGREF RNB
Période 1970 1980 1990 || 1971-75 | 1980-84 | 1989-93
Azote minéral (tonnes/an) 428 552 679 246 618 783
Azote organique (tonnes/an) 276* 290* 306* _ 1061 1011
Azotetotal (tonnes/an) 704 842 985 _ 1379 1794
Phosphor e total (tonnes/an) 14,5 14,5 14,5 105

* Les flux d'azote organique dans I'évaluation CEMAGREF ont été calculés en considérant que I'azote minéral
représente 50% de I'azote total provenant des foréts et 80% de celui provenant des surfaces cultivées (Beuffe et Laplana,
1992).

Tableau 16 : Comparaison des flux d'azote et de phosphore (tonnes/an) de I'Eyre calculés par le
CEMAGREF et estimés a partir des données RNB

3.1.3.5 Discussion - Conclusion

Dans un écosysteéme forestier non perturbé, les concentrations des eaux de drainage en azote et
phosphore sont réputées particulierement faibles du fait de I'équilibre qui sétablit entre les apports
atmosphériques, le contenu des sols et |es besoins végétaux. En d'autres termes : "I'eau provenant de
foréts non dérangées constitue la référence basse en matiere de concentration des nutriments'
(Cooper, 1969). Dans les Landes de Gascogne, nous nous trouvons de ce fait devant un systeme
assez simple dans lequel tout "dérangement” de la forét implique une rupture d'équilibre et par
conséquent, une augmentation des concentrations de nutriments en aval.

Azote

La bonne concordance des flux d'azote minéral arrivant au Bassin, estimés, d'une part sur la
base de mesures réalisées sur les principaux cours d'eau, d'autre part & partir de |'occupation du sol,
confirme I'origine agro-sylvicole de la quasi totalité des apports azotés. Ces estimations mettent
auss en évidence une forte augmentation des apports au cours des vingt dernieres années, de
15 a 3 fois selon les méthodes utilisées. Cette augmentation est liée au développement de
['agriculture intensive dont les surfaces triplent entre 1970 et 1990, au détriment de la forét.
Paralléement, la proportion des flux dus a I'agriculture devient prépondérante, représentant
prés de 70% du total en 1990 contre 50% en 1970. L'apport séléve actuellement, en moyenne sur
les 5 dernieres années, a 740 tonnes par an (de 350 a 1240 tonnes par an).

L'origine agricole de I'azote minéral est par ailleurs confirmée par la mise en évidence d'une
relation directe entre les concentrations en nitrate dans les cours d'eau et la surface cultivée de leur
bassin versant. De plus, la forme nitrique, liée al'usage des engrais, représente 96% de |'ensemble
de I'azote minéral contre 4% pour I'ammonium, le plus souvent d'origine urbaine ou industrielle. Les
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formes minérales de |'azote sont directement assimilables par les algues. L'augmentation de ces
apports est donc susceptible de soutenir une plusforte production végétale.

L'estimation des flux d'azote organique a partir de la série RNB de I'Eyr e montre que plus de
1000 tonnes par an d'azote or ganique sont apportées au Bassin par ce cours d'eau. Cela représente
58% de I'apport d'azote total. Comme I'ont mis en évidence les travaux du CEMAGREF, cette
prédominance des apports organiques sur les apports minéraux est liée a la suprématie de |'espace
forestier sur I'espace agricole sur le bassin versant. Toutefois, ces apports n'ont pas augmenté au
cours des deux dernieres décennies, contrairement aux flux d'azote minéral.

Phosphore

Les différentes estimations des apports en phosphore total ne sont pas concordantes, parfois
avec un écart trés important. Plusieurs raisons peuvent en étre a l'origine. D'une part, le taux
uniforme (entre 1970 et 1990) de pertes en cet dément utilisé par le CEMAGREF dans ses calculs,
conduit peut-étre a une sous évaluation de la rédité. De plus, ce calcul concerne uniguement les
apports dorigine agro-sylvicole, sans mention d'autres apports possibles d'origine urbaine ou
industriel. D'autre part, les mesures de concentrations du RNB et de I'Agence-IFREMER, souvent
trés différentes, conduisent a des distorsions importantes dans les résultats de flux.

Nous pouvons cependant retenir que les fertilisations agricoles en phosphore n'ont pas
augmenté depuis 1970. De méme, la sylviculture apporte des quantités de fumure phosphorée
relativement faibles et uniquement lors de la plantation soit tous les cinquante ans.

L"évolution des flux de phosphate montre une décroissance sensible des flux de I'Eyre
passant de 28 a 4,3 tonnes par an de 1970 a 1990. Cette diminution importante ne peut que
partiellement étre reliée a la mise en service ou a l'extension de stations d'épuration d'eaux usees
(Annexe 7). Les travaux d'aménagements hydro-agricoles ou forestiers, du fait du remaniement des
sols gqu'ils occasionnent, favorisent |'entrainement du phosphore fixé sur les particules et le transfert
du phosphore soluble de I'eau interstitielle dans les eaux de lessivage. Le ralentissement de ces
travaux a partir de 1980 pourrait étre rapproché de la décroissance des flux de phosphates.

En conclusion, les flux de phosphore arrivant au Bassin d'Arcachon sont dans I'ensemble peu
élevés et montrent une tendance décroissante au cours des vingt derniéres années. L'augmentation
paralléle des flux d'azote conduit a une évolution du rapport N/P (en nombre de moles) des eaux de
I'Eyre vers de fortes valeurs (de 43 a 201 entre 1980 et 1993). Dans I'ensemble, les rapports N/P
des eaux des rivieres sont élevés, de 118 (canal du Porge) a 643 (Cires) et caractéristiques d'une
sour ce d'enrichissement agro-sylvicole (Annexe 8).
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3.1.4 Apportsurbains

3.1.4.1 Introduction

La derniere catégorie des apports qui parviennent au Bassin est d'origine urbaine. |l sagit,
d'une part, des nutriments contenus dans les eaux pluviales qui sécoulent dans la Baie via les
réseaux pluviaux, fossés et ruisseaux et, d'autre part, des ééments nutritifs produits par les usagers
non raccordés au réseau d'assai nissement.

La quantification des apports provenant du ruissellement urbain a fait I'objet d'une étude
spécifique contenant un bilan global des apports et une cartographie détaillée des réseaux réalisées
par la SABARC (1993). Nous en résumonsici les principaux résultats.

Les apports provenant des usagers non-raccor dés et |'évolution de leur quantité entre 1970
et 1990 ont égaement été estimés. Les méthodes utilisées a cet effet et les résultats de ces
estimations sont consignés dans |a seconde partie de ce chapitre.

3.1.4.2 Evaluation desapports par leruissellement des eaux de pluie

3.1.42.1 Méthodes

Cette étude a consisté a établir un bilan mesur é de |'apport provenant du ruissellement urbain
sur deux secteurs représentatifs de la commune d'Arcachon puis a extrapoler ces résultats aux autres
territoires urbanisés de structure comparable autour du Bassin d'Arcachon.

La SABARC a distingué (et échantillonné) plusieurs situations afin de prendre en compte la
variabilité saisonniére et spatiale du ruissellement en zone urbaine.

» Variabilité temporelle : L'influence de la fréguentation humaine a éé prise en compte en
distinguant la haute-saison (15 Juin -15 Septembre) de |a basse-saison (reste de I'année).

* Variabilité spatiale (surfaces contrél ées):

Deux sous-bassins urbains de la commune d'Arcachon bien individualisés ont été pris comme
modéles:

- I'un de type dense (Legallais) couvrant 46 ha, de faible pente,

- l'autre de type résidentiel balnéaire (Abatilles), couvrant 183 ha, moins dense, avec maison

et terrain attenant et préservation du caractére boisé, situation topographique en cuvette.

L’ extrapolation a I’ ensemble des communes du Bassin d’ Arcachon est faite sur la base d’une
superficie de 574 ha de zones urbaines denses et de 7 622 ha de zones résidentielles, soit un total
de 8 196 ha de surface urbanisée (SDAU, 1992 ; Baet al., 1990).



Le calcul des flux de nutriments provenant du ruissellement urbain a nécessité I'acquisition
d'un certain nombre de données concernant notamment |'usage des sols dans les deux sites
(imperméabilisation), la pluviométrie et lacomposition chimique des eaux.

En ce qui concerne ce dernier paramétre, un certain nombre de précisions doivent étre
apportées quant aux prélévements réalisés et aux éléments dosés.

Au total, 16 campagnes de mesures (72 prélévements) ont été réalisées entre les mois de juin
1992 et de septembre 1993, au cours d'épisodes pluvieux précédés par au moins une journée de
temps sec. Sept de ces campagnes ont eu lieu en haute-saison et 9 en basse-saison. Six campagnes
ont été réalisées en 1992 (4 en basse-saison, 2 en haute-saison) et 10 en 1993 (3 en basse-saison, 7
en haute-saison).

Les dosages chimiques ont été effectués par I''EEB (Institut Européen de I'Environnement de
Bordeaux). Les paramétres analyses étaient les suivants : Phosphore total (Pt), phosphate (POgy),

azote total Kjeldahl [organique + ammonium] (NTK), nitrate (NOg), nitrite (NO2), ammonium
(NHg), demande chimique en oxygene (DCO), demande biologique en oxygene en 5 jours (DBO5),

matiéeres en suspension (MES) et chlorure (ClI).

Lesflux ont été calculés de lafacon suivante :

Flux d'un dément donné=Px Cl xSx C

avec P = Pluviométrie moyenne de la période considérée
Cl = Coefficient dimpermésabilisation du sol
S = Superficie totale des sites considérés
C = Concentration moyenne (par période et par site) de I'éément considéré

Le réseau d'assainissement collectant les premieres eaux de pluie (systeme de passe-débit), un
coefficient global de correction est appliqué (proportionnaité par rapport aux volumes) a ce flux
calculé un flux corrigé est ainsi obtenu.

3.1.4.2.2 Résultatset discussion

 Coefficient d'imperméabilisation des sols

L'imperméabilisation des sols (données IGN) est environ deux fois plus importante dans le site
urbain (70%) que dans la zone résidentielle (29%).
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¢ Pluviométrie

Le volume moyen de précipitations a été établi sur la période 1980-1992. || séleve a 843 mm,
répartis entre haute saison (15 Juin - 15 Septembre) : 122 mm et basse saison : 721 mm.

e Composition des eaux de ruissellement

Le tableau contenant I'ensemble des résultats d'analyse est présenté en annexe 9. Ces données
sont résumeées dans le tableau 17.

On peut remarquer que ces valeurs sont peu différentes de celles qui ont été mesurées dans les
eaux de ruissellement de certains secteurs de larégion parisienne (RESEAU, 1988).

Si I'on considére les valeurs moyennes de concentrations mesurées a Arcachon, on observe
que:

- les concentrations de |a haute saison sont supérieures a celles de la basse saison,

- les concentrations mesurées sur le site résidentiel sont supérieures a celles du site urbain,

- les concentrations mesurées en 1993 sont supérieures a celles de 1992,

Néanmoins, ces différences entre les moyennes ne sont pas assez importantes pour étre
retenues. Pour cette raison, on peut conclure de cette analyse que les concentrations (quel que soit
I'éément considéré) ne varient que trés peu en fonction des sites, des saisons ou des années.
Cette observation souligne I'importance de I'imperméabilisation dans la détermination du
caractere polluant d'un site par rapport a un autre.

Remarque : De maniére a pouvoir ultérieurement comparer les bilans d'apports par les
différentes sources , il est nécessaire de faire la part dés maintenant des formes minérales et
organiques des divers composés contenus dans les eaux de ruissellement pluvial. Le pourcentage
moyen d'azote organique séléve a 63% de |'azote total et le pourcentage moyen de phosphore
organique a 64% du phosphoretotal.
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Concentration en azote et en phosphor e des
eaux des réseaux pluviaux urbains
(mg/l de N ou de P)
NTK NT P-POy4 PT

Haute Saison n 17 17 17 17
RESIDENTIEL | moyenne 6,43 6,65 0,36 1,09

ES 1,44 1,43 0,08 0,15

n 18 18 16 18

URBAIN moyenne 5,16 5,31 0,47 1,04

ES 0,81 0,79 0,14 0,17

Basse Saison n 13 13 13 13
RESIDENTIEL | moyenne 2,39 2,48 0,30 1,08

ES 0,87 0,87 0,13 0,19

n 13 13 13 13

URBAIN moyenne 2,22 2,84 0,24 0,66

ES 0,56 0,65 0,04 0,08

n = nombre d'échantillons - ES = erreur-standard.

Tableau 17 : Composition chimique moyenne des eaux de ruissellement urbain.

» Flux d'azote et de phosphor e provenant du ruissellement urbain

Pour chague paramétre concerné, le flux brut transporté annuellement par ruissellement est
égal alasomme des termes suivants :

- flux constatés en haute saison et basse saison sur |'ensemble des secteurs urbains,

- flux constatés en haute et basse saison sur I'ensemble des secteurs résidentiels.

Les résultats des ces calculs figurent dans le tableau 18.

Comme le laissait prévoir I'analyse des concentrations, on constate une pointe modérée des
apports d'azote en période estivale : 30% des apports annuels en 25% du temps. Les apports de
phosphore manifestent la tendance inverse avec seulement 15% des apports en été.

Les flux annuels mesurés au cours de cette étude sont en accord avec les résultats d'autres
auteurs. Ains, Cathelain et Marchandise (1986) prennent, comme base de calcul des pollutions
provenant du ruissellement urbain ou routier, les chiffres de 10 kg d'azote et 2 kg de phosphore
par ha et par an. En rapportant ces valeurs a |'espace urbain considéré (8200 ha), on obtiendrait un
flux total annuel de 82 tonnes de N et 16 tonnes de P, chiffres comparables a ceux du bilan établi a
partir de nos mesures.

Toutefais, il faut préciser que ces apports de 61 tonnes d'azote total et de 20 tonnes de
phosphoretotal constituent un ordre de grandeur. D'aprésla SABARC (1993), I'amplitude des
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variations inter-annuelles réelles devrait se trouver dans la fourchette 50-100 tonnes par an de
NT et 18-40 tonnes par an de PT.

Surface Flux d'azote total (tonnes par an)
AZOTETOTAL | (ha) En haute - saison | En basse - saison Total kg/ha.an
(90 jours) (275 jours) par an
SiteUrbaindense | 574 2,3 7,3 9,6 16,7
Site Résidentiel 7622 16,1 35,2 51,3 6,7
Total par saison | 8196 18,4 (30 %) 42,5 (70%) 60,9 7,4
PHOSPHORE | Surface Flux de phosphoretotal (tonnes par an)
TOTAL (ha) En haute- saison | En basse - saison Total kg/ha.an
(90 jours) (275 jours) par an
SiteUrbaindense | 574 0,5 1,9 2,4 4,18
Site Résidentiel 7622 2,6 15,3 18 2,36
Total par saison | 8196 3,1 (15%) 17,3 (85%) 20,4 2,49

Tableau 18 : Flux annuels (période actuelle) véhiculés par les eaux de ruissellement.

3.1.4.2.3 Conclusion

Sil est entendu que cette évaluation fournit un ordre de grandeur précieux pour hiérarchiser les
sources d'apports de nutriments au Bassin, les résultats consignés dans ce sous-chapitre doivent étre
considérés avec une certaine prudence, pour deux raisons principales.

 Tout d'abord, il faut rappeler que les apports par ruissellement présentent une forte variabilité
selon les années, due a l'irrégularité inter-annuelle des précipitations, la variabilité de la date, de la
durée, de l'intensité et du nombre des épisodes pluvieux dans I'année et, enfin, a l'irrégularité des
épisodes orageux. Cela rend le travail d'échantillonnage particuliérement difficile et diminue la
précision des bilans.

e |l faut aussi convenir du caractére atypique du réseau pluvia de la Ville dArcachon par
rapport aux autres communes. En effet, c'est le seul qui soit équipé intégralement d'un réseau
pluvial4. Dans les autres communes, les eaux de pluie transitent par les fossés et les crastes, ou
sinfiltrent et se dirigent vers la nappe phréatique. Dans ces communes, les eaux de pluie arrivent
ainsi moins directement au Bassin. La généralisation des résultats obtenus a Arcachon a I'ensemble
du pourtour du Bassin tend donc a surestimer les flux mesurés.

4 Une grande partie des eaux de pluie est ainsi directement amenée au Bassin. Toutefois, les premiéres eaux (les plus
chargées en nutriments) sont récupérées dans | e réseau d'assai nissement.
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A la lumiere de cette expérience, il semble qu'il soit possible daméiorer la précision de la
guantification dansI'avenir :

* Les stations de prélévements devront étre choisies en prenant en compte des facteurs
hydr ogéologiques (distinguer les sols de dunes des sols de landes, en plus de la structure de I'habitat
(dense ou diffus)). En effet, le transfert au Bassin des eaux pluviades non-canalisées suit
vraisemblablement des modalités différentes qui influent sur le taux de rétention et de transformation
des ééments.

» Dans la zone des dunes, il serait en outre nécessaire de distinguer deux sous-zones : Cap-
Ferret d'une part et Arcachon-Pyla de |'autre, du fait de leur structures phréatiques trés différentes.
Par ailleurs, dans la zone des landes, il faudrait éudier séparément la zone Cote Est et Cote Sud,
pour desraisonsici essentiellement topographigues (pente du sol versle Bassin).

L'évolution temporelle de ce type d'apports dans le temps est difficile a estimer d'un point de
vue quantitatif. Il est évident que I'extension des surfaces urbanisées entre 1970 (environ 4500 ha) et
1990 (8200 ha), en déterminant l'augmentation des surfaces imperméabilisées, a sans doute
provoqué une hausse des apports en nutriments par le ruissellement urbain. Néanmoins, un certain
nombre d'aménagements spécifiques propres a diminuer I'impact des eaux de ruissellement sur le
Bassin ont été réalisés par les communes a l'initiative du SIBA. Dans le futur, ces aménagements ne
mangueront pas de se multiplier, sous différentes formes :

- infiltration des eaux pluviaesin situ partout ou cela est possible

- création d'éguipements compensatoires (chaussées drainantes, structures réservoirs,...) pour

toute nouvelle surface imperméabilisée.

3.1.4.3 Urbanisation et assainissement : approche globale

Ce paragraphe tente de dresser un bilan approché de I'évolution au cours des vingt dernieres
années des apports de nutriments d'origine urbaine dans la partie interne du Bassin. Afin de
guantifier cette évolution, nous nous sommes basés sur les modifications de la démographie et de
celles, conjointes, de I'assainissement.

» Evolution démographique

Pour caractériser I'évolution démographique sur les communes du Bassin d'’Arcachon, il
convient d'apprécier a la fois I'évolution de la population sédentaire et celle de la fréguentation
touristique. Si la premiére est bien connue gréce aux Recensements Généraux (1968, 1975, 1982,
1990), il n'en va pas de méme pour la seconde. Il sagit donc de se livrer a une extrapolation des
données existantes, tout en sachant qu'une certaine imprécision résulte d'un tel procédé.
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Evolution de la fréguentation saisonniere

La Mission Interministérielle de la Cote Aquitaine (MIACA) afourni a plusieurs reprises des
évaluations des capacités d'accuell touristique (en nombre de lits) dans différents secteurs de la
Région dont le Bassin d'Arcachon. Par ailleurs, nous disposons de données récentes concernant le
nombre de nuitées par an (CRC-DDE, 1989).

A partir de ces données, nous avons tenté de reconstituer I'évolution du nombre de nuitées
depuis 1970.

L'évolution de la capacité d'accueil entre 1970 et 1990 est la suivante :

- + 18,2 % entre 1970 et 1975

-+ 17,1 % entre 1975 et 1981

- + 18,1 % entre 1981 et 1990.

S I'on applique au nombre de nuitées ces taux d'évolution temporelle des capacités
d'accueil, on obtient les estimations présentées en caracteres gras dans le tableau 19.

1970 1975 1981 1990

Capacité d'accuell (enlits) 99000(1) | 117000(1)| 137000(2)| 161770 (4)

Nuitées (par an) 6 200 000 7 300 000 8 600 000 10 150 000 (3)
(1) MIACA (1976) (3) CRC-DDE (1989)
(2) MIACA (1982) (4) OTBA (1992)

Tableau 19 : Evolution dela fréquentation saisonniére dans|'ensemble des communes
du Bassin d'Arcachon.

Bilan démographiqgue annuel

Dans le tableau 20, nous avons rassembl €, pour les années 1970 et 1990 :

- les dénombrements d'habitants permanents (ligne 1),

- les estimations du nombre d'habitants saisonniers, transformés en "Equivalents-Habitants
permanents’ en divisant le nombre de nuitées par 365 (ligne 2).

La somme de ces deux lignes correspond au nombre total d'équivalents-habitants permanents
pris en compte dans le calcul des apports potentiels par les eaux usees domestiques (ligne 3).

Par ailleurs, nous avons adjoint & ces données |'évolution de la consommation d'eau potable au
cours de laméme période (ligne 4).

On peut remarquer que le facteur d'augmentation du nombre total d'équivalents-habitants
permanents dans les vingt dernieres années (1,4) est du méme ordre que le facteur d'augmentation de
la consommation d'eau potable (1,6). Le fait que ce dernier soit légérement supérieur peut
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sexpliquer par I'évolution des comportements des usagers (augmentation de la consommation d'eau
per capita).

1970 1990 Rapport d'évolution
Habitants permanents (1) 58 077 76 389
Habitants saisonniers (2)
(équivalent hab. permanents) 17000 28000
Total habitants
(équivalent hab. permanents) 75077 104 389 14
Co.ns.ommati on d'eau potable 381 618 16
(millions de m3) (3) et (4)

(1) INSEE (1968, 1990) pour les 10 communes riveraines du Bassin d'Arcachon..

(2) nombre de nuitées/365 jours

(3) Adductions communales en 1968 (Astie et al., 1971)

(4) Volume eau potable facturé en 1992 moins surplus di aux forfaits (SABARC, 1993)

Tableau 20 : Evolution du nombre d'habitants dans |les communes du Bassin d'Arcachon et de leur
consommation d'eau potable entre 1970 et 1990.

e Estimation du flux de nutriments

N.B. : L'ensemble des chiffres cités dans ce paragraphe concernent I'azote et |e phosphore totaux (sauf
mention contraire).

Les résultats des estimations de flux annuels d'azote et de phosphore provenant des usagers
non raccordés sont présentés dans le tableau 21.

La production potentielle dazote et de phosphore est obtenue en multipliant le nombre
d'équivalents-habitants permanents par le regjet individuel journalier estimé. Autour des années 1970,
ce rejet journalier était évalué a 13 g d'azote (Bebin, 1976) et 2,25 g de phosphore (Martin et al.,
1976). De nosjours, il séleverait a 15 g d'azote et 4 grammes de phosphore (Agence de I'eau Adour-
Garonne, 1990). En raison de cette évolution et de 'augmentation du nombre dhabitants, ces
productions potentielles ont été, en 20 ans, multipliées par 1,6 en ce qui concerne I'azote, et par
2,5 pour le phosphore.

Avant la mise en service du réseau d'assainissement du SIBA (situation de 1970), les effluents
domestiques plus ou moins épurés étaient rejetés dans les différents compartiments du milieu
récepteur (eaux superficielles, sols, nappes phréatiques). Ces effluents ont, depuis lors, été
progressivement collectées puis épurées par traitement secondaire physico-chimique et enfin
détournées du Bassin interne et rejetées a La Salie. En appliquant le taux de raccordement de 1992
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(environ 80%) a la production potentielle, on obtient, un flux collecté d'environ 450 tonnes de N
(NTK) et 120 tonnes de P.

La derniere ligne du tableau 21 représente la production résiduelle (production potentielle
diminuée du flux récolté) de nutriments disponibles pour un éventuel entrainement par le
ruissellement superficiel ou I'écoulement phréatique apreés infiltration. En 20 ans, cette production
résiduelle a diminué de moitié.

L'évaluation de la production résiduelle actuelle a fait I'objet d'une autre approche réalisée
par la SABARC (1993). Dans ce casla, la production a éé calculée sur la base de la quaité
chimique des effluents domestiques avant épuration et du débit correspondant a la consommation
d'eau des abonnés non-raccordés (non-assujettis a une taxe d'assainissement). Ainsi calculée, la
production annuelle résiduelle séleverait a 85 tonnes de NTK et 16 tonnes de PT, valeurs a peu
prés cohérentes avec nos résultats (124 tonnes d'azote, 33 tonnes de phosphore).

Ces vaeurs de production résiduelles correspondent aux limites supérieures des quantités
susceptibles d'aboutir plus ou moins complétement et plus ou moins vite au Bassin dans une
proportion et avec un abattement difficiles a connaitre. D'apres la SABARC et P. Capdeville (SIBA),
il est raisonnable de considérer qu'environ 30% de cette production se retrouve dans la nappe
phréatique.

Les apports a la nappe (et, par cette voie, plus ou moins compléement, au Bassin),
seraient donc compris entre 30 et 40 tonnes d'azote et entre 5 et 11 tonnes de phosphor e totaux
par an.

Bilan annuel des apports urbains au Bassin
(tonnes de N et de P totaux)
NT PT Nmin Pmin
Ruissellement urbain (1) 61 20 23 (4) 7(4)
total produit (2) i ) i i
Production résiduelle 85-124 | 16-33 | 51-82(5) | 8-17(5)
(abonnés non raccordeés) fraction arrivant a la] o4 49 | 5.1 20- 25 25-55
nappe (3)
REJET au Bassin (6) 61-101 | 20-31 23-48 7-125

(2) flux annuel véhiculé par les eaux de ruissellement (SABARC, 1993)

(2) estimation du flux annuel produit par I'assainissement individuel non raccordé (SABARC, 1993 - IFREMER).

(3) rejet en nappe correspondant al'assainissement individuel (SABARC, 1993 - IFREMER)

(4) N et P minéral calculés d'aprés la proportion des concentrations moyennes rencontrées dans les eaux de ruissellement pluviaes soit
Nmin (N-NH4 + N-NOg) = 0,37 NT et Pmin (P-POy4) = 0,36 PT

(5) N et P minéra calculés d'apres la proportion des concentrations moyennes des eaux usées domestiques (entrée stations d'épuration)
soit Nmin (N-NHg4) = 0,62 NT et Pmin = 0,50 PT.

(6) Limite inférieure: aucun apport par lanappe - Limite supérieure: tout ce qui est apporté dans la nappe arrive dans le Bassin

Tableau 21 : Estimation du flux total annuel d'azote et de phosphore apporté au Bassin par les sources
urbaines.



72

» Estimation dela quantitétotale apportée actuellement au Bassin par lesapportsurbains

D'aprés les résultats consignés dans le tableau 22, la somme des apports urbains annuels
représenterait donc actuellement, au plus une centaine de tonnes d'azote total (30 tonnes de N
minéral) et une trentaine de tonnes de phosphore (12,5 tonnes de P minéral). Cette étude étant
centrée sur les apports par ruissellement, il ne faut pas attribuer aux estimations d'apports a la nappe
le méme degré de précision mais les considérer seulement comme des ordres de grandeur.

1970 1990

Total habitants
(équivalents hab. permanents/an) 75077 104 389
Production potentielle/an

Azote (tonnes N) 356 572

Phosphore (tonnes P) 62 152
Flux collecté/an

Azote (tonnes N) 0 448

Phosphore (tonnes P) 0 119
Apport résiduel/an

Azote (tonnes N) 356 124

Phosphore (tonnes P) 62 33

Tableau 22 : Evolution des apports d'azote et de phosphore provenant des eaux usees au Bassin d'Arcachon
entre 1970 et 1990.

¢ Conclusion

Les quantités globales dazote et de phosphore susceptibles d'étre apportées au Bassin
d'Arcachon par les eaux usées auraient globalement diminué, au cours des vingt dernieres années,
d'un facteur 3 environ pour |'azote et d'un facteur 2 dans le cas du phosphore, du fait de la mise en
place du réseau d'assainissement. A |'heure actuelle, ces apports séléveraient au maximum a
40 tonnes d'azote total (25 tonnes d'azote minéral) et 11 tonnes de phosphore total (5,5 tonnes
de phosphore minéral).

Cette tendance est confirmée par les observations en nature effectuées dans le cadre des
réseaux de surveillance de la qualité sanitaire du milieu qui Sintéressent aux parameétres de
contamination d'origine anthropique.

Les quantités d'azote et de phosphore apportées aujourd'’hui au Bassin par le ruissellement
urbain des eaux pluviales sélevent a 61 tonnes d'azote total (30 tonnes de N minéral) et 20
tonnes de phosphore total (7 tonnes de P minéral). En raison de I'extension, au cours des 20
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derniéres années, des surfaces imperméabilisées dans les communes du Bassin, on pourrait penser
gue cette catégorie d'apports a augmenté pendant cette période. Toutefois, il est probable que cette
évolution ait été limitée par la mise en place progressive d'aménagements destinés a réduire
I'écoulement des eaux de pluie versle Bassin.

Quant a |I'apport total de nutriments d'origine urbaine au Bassin (ruissellement des eaux
pluviales + apport par la nappe phréatique du fait des 10 000 usagers non-raccordés au réseau), il
serait, dans la limite des connaissances actuelles, de I'ordre de 50 a 100 tonnes de NT (20 a
50 tonnesde N minéral) et 20 a 30 tonnesde PT (5 a 10 tonnesde P minéral).

Ces quantités devraient diminuer dans |'avenir du fait de la mise en place effective de
solutions compensatoires atténuant le ruissellement pluvial, d'une part, et de la progression
continue du taux de raccordement au réseau d'assainissement, d'autre part.

3.1.5 Conclusion sur lesapportsexternes

Les différents types d'apports de nutriments au Bassin d'Arcachon ont été décrits et quantifiés
dans les trois chapitres précédents. Il convient maintenant de rassembler ces résultats pour les
comparer entre eux et tenter d'apprécier leur évolution d'ensemble au cours des vingt dernieres
années.

Importancerelative des différentsapports

Le tableau 23 rassemble les moyennes (période des cing derniéres années) des apports d'azote
et de phosphore provenant des différentes sources recensées.

Azotetotal Azote minérd Phosphore total | Phosphore minéral

tonnes % tonnes % tonnes % tonnes %
Cours d'eau 1205 80 | 738-855 | 87 26 - 41 34 4-5 21
Pluiedirecte | 156-210 | 12 40 -89 7 18- 43 30 5-8 31
Ruissdllement| 55 100 | 5 | 18-35 | 3 | 16-40 | 28 6-7 31
urbain
Eaux usées 30-40 | 3| 2025 | 3 5.1 | 8 2.5 17
(= nappe)
Total 1441 - 1555 100 | 816-1005| 100 | 65-135 | 100| 17-25 100

Tableau 23 : Bilan global des apports d'azote et de phosphore au Bassin d'Arcachon al'époque actuelle.
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Ces résultats permettent d'établir une hiérarchie entre ces différentes sources, ainsi qu'entre les
formes minérales et organiques de ces éléments. Un certain nombre d'observations peuvent ainsi étre
faites:

- la grande mgjorité de |'azote est apportée au Bassin par les cours d'eau : 80% de I'azote total
et 87% de |'azote minéral,

- les pluies "directes’ apportent plus d'azote au Bassin que les sources d'origine urbaine,

- le phosphore, aussi bien dans ses formes organiques que minérales, est apporté a parts
presque égales par les cours d'eau, la pluie et le ruissellement urbain,

- I'azote est en magjorité (60%) apporté sous forme minérale tandis que le phosphore minéra ne
représente que 20% de |'apport total en cet élément.

Evolution des apports

Dans le tableau 24, nous avons rassembl € le résultat des calculs et des estimations des apports
en azote et en phosphore pour les années 1970 et pour |'époque actuelle. En ce qui concerne les flux
correspondant a 1970, de nombreuses incertitudes subsistent et il est, pour certaines sources,
impossible de les quantifier avec exactitude. Dans ce cas, nous avons seulement signalé dans quel
Sens ces apports avai ent augmenté au cours de la période considérée.

Azote:

* Les quantités d'azote minéral apportées par les cours d'eau se sont notablement élevées
(d'environ 300 tonnes) en I'espace de 20 ans. Ce phénoméne est directement lié a I'expansion de
I'agriculture intensive sur le bassin versant. L'Eyre présentant a la fois le plus fort débit et I'une des
plus fortes concentrations en nitrates (aprés le Cires), cette évolution affecte en priorité la zone Sud-
Est du Bassin.

* |l est probable que les flux d'azote provenant directement des eaux de pluie (augmentation
générale de la concentration des pluies en nitrate) et du ruissellement urbain (progression de
I'urbanisation et de l'imperméabilisation des sols, plus ou moins compensée par des aménagements
spécifiques) aient également augmenté, sans que |'on puisse savoir en quelles proportions. En terme
de flux, cette évolution est probablement sans aucune mesure avec celle des apports provenant des
cours d'eau.

* Par contre, lamise en place de I'assainissement a permis deretirer du flux annuel arrivant au
milieu (si I'on considére que tout ce qui est apporté par la nappe arrive au Bassin) environ 90 tonnes
d'azote total, dont 50 tonnes sous for me minérale, provenant des eaux USées.

L es quantités d'azote apportées au Bassin ont donc globalement augmenté, au moins en
ce qui concer ne les formes minérales, notamment au niveau del'Eyre.
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Phosphore:

» On peut penser que, comme c'est le cas pour |'azote, les apports de phosphore provenant du
ruissellement urbain ont augmenté depuis les années 1970.

 Par contre, les quantités de phosphore apportées par les cours d'eau et les eaux usées ont
notablement diminué au cours de cette période.

Azotel phosphore

L'augmentation des flux d'azote et la diminution des flux de phosphore dans les cours d'eau,
source principale de ces éléments pour la Baie, conduisent a une augmentation notable du rapport
N/P des apports de nutriments arrivant au Bassin.



Flux total annuel (tonnes d'azote ou de phosphore

Azotetotal Azote minéra Phosphore total Phosphore minéral
1970 1990 | t4] 1970 | 1990 | tu4]| 1970 | 1990 |ru| 1970 | 1990 | 14
CEMAGREF | 704 985 1| 428 679 1 14 14 = 3 3 =
Eyre RNB _ 1800 246 783 ) _ 105 28 4 !
IFREMER _ _ _ 647 _ 30 _ 3
Ensemble CEMAGREF | 903 1205 1| 561 855 t| 29 26 | 6 5 |
des RNB _ _ _ _ _ _ _ _
cours d'eau IFREMER? _ _ _ 738 _ 41 _ 4
IFREMER _ _ 89 _ _
Pluie directe SABARC _ 210 2l _ 12l 43 _
Bibliographie| 156 _ 40 _ 18 _
SABARC _ 61 _ 23 _ 20 _ 7
Ruissellement urbain mini - maxi _ 50-100| 13| _ 18-36 | 3] _ 18-40 | 13 _ 6 13
Bibliographie| 82 _ _ _ 16 _
Eaux usées (- nappe) |SABARC 30 _ 20 _ 5 _ 2
IFREMER 127 40 1| 82 25 V| 22 11 | 11 5 !

1 Somme des apports des 6 principaux cours d'eau correspondant & 92% du bassin versant total.
2 Cf chapitre 3.1.2.4. (Conclusion " Apports atmosphériques")
3 Cf chapitre 3.1.4.2.3 (Conclusion "Apports urbains')

Tableau 24 : Evolution des apports de nutriments au Bassin entre 1970 et 1990.
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3.2 Cycledesnutrimentsal'intérieur du Bassin d'Arcachon. Les
processusinternes

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés aux sources de nutriments d'origine
allogene. Mais, par ailleurs, il faut considérer que ces sel's nutritifs parviennent dans un milieu qui
contient d§a une certaine quantité de matiere organique ou minérale répartie entre la masse d'eau, le
sadiment et les organismes vivants qui Sy développent. Les échanges entre ces différents
compartiments sont complexes. On peut |es présenter schématiquement de lafagon suivante :

EAL

Dégradation

Stock de nutriments dans |'eau

Excrétion Dnl':zgrm!atiun
xcrétion
Absorption
!
r i »
VEGETAUX vonsommation=——=4  ANIMAUX
__________ Autotrophes [T Heétérotrophes [~

1 Dégradation:
< Excrétion -

Stock de nutriments
dans le sédiment

SEDIMENT

Si les plantes (organismes autotrophes) absorbent effectivement les nutriments dans le milieu,
elles lesrestituent par la suite, a un moment ou a un autre. En effet, au cours de leur métabolisme, les
vegétaux vivants excrétent du carbone sous forme de gaz carbonique (CO2), de I'azote et du
phosphore inorganiques et organiques dissous. D'autre part, lorsque les végétaux meurent et se
décomposent, I'azote et le phosphore contenus dans leurs tissus retournent au milieu, soit sous forme
inorganique soit sous forme organique dissoute ou particulaire. Enfin, une partie de la matiére
organique végétale, qu'dle soit vivante ou en voie de dégradation, est consommée par les animaux.
Ces organismes hétérotrophes assimilent une partie de cette matiere organique et excrétent dans le
milieu la part non assimilée ainsi que les produits de leur métabolisme.

La matiére organique issue de I'excrétion et de la décomposition des végétaux et des animaux
sera ensuite utilisée et transformée par les microorganismes en produits minéraux. Ce processus est
désigné sous e terme de minéralisation.
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Bien évidemment, ces processus doivent étre pris en compte lorsgu'on sintéresse au cycle des
nutriments dans un milieu donné. En effet, leur intensité conditionne de maniére importante la
disponibilité des nutriments pour les organismes autotrophes. Toutefois, il est difficile de prendre en
compte tous les niveaux d'échanges entre compartiments. Dans le cadre de cette étude, nous nous
sommes intéressés, d'une part, aux phénomenes de décomposition des végétaux aguatiques
dominants dans le Bassin (Monostroma obscurum et Zostera noltii), et d'autre part, aux échanges de
sdls nutritifs entre I'eau et les sédiments. En outre, la premiére partie de ce chapitre est consacrée au
cycle des deux ééments dont les formes minérales jouent un réle important sur le contrdle de la
production primaire : I'azote et |e phosphore.

3.2.1 Cycledu phosphore et del'azote en milieu marin

Les composés azotés et phosphorés subissent, dans le milieu marin, un certain nombre de
transformations liées a des processus chimiques et biologiques. 1l est utile de rappeler ici les grandes
lignes des cycles du phosphore et de I'azote et de préciser dans quelle mesure I'équilibre de ces
cycles est modifié par la présence des herbiers de phanérogames et par |'accroissement du stock de
matiére organique lié aux proliférations algales

Cycle du phosphore

Contrairement a ce que nous verrons par la suite pour l'azote, les microorganismes
ninterviennent qu'exceptionnellement sur I'éat d'oxydation du phosphore, qui se trouve le plus
souvent sous forme HoPOy4, HPO42' ou PO43'. La plupart des transformations auxquelles sont
soumises cet éément dans le milieu marin peuvent, en fait, ére considérées comme des transferts.

En premier lieu, il importe de rappeler que le phosphore ne peut étre utilisé par les végétaux
(biodisponible) que sous forme d'ion phosphate (PO4 3).

Le phosphore organique, gqu'il soit dissous ou particulaire, est transformé en phosphate par
minéralisation bactérienne gréace a l'action d'une enzyme particuliére, la phosphatase. Cette
transformation peut avoir lieu a l'intérieur des cellules bactériennes ou directement dans le milieu,
par action des phosphatases libérées par les bactéries.

Le phosphore minéral dissout existe sous la forme de phosphates condenses. Il est
transformé en phosphate par simple hydrolyse.

Le phosphore minéral particulaire se trouve, pour sa part, sous trois formes principales :

- particules de minéraux phosphatés : phosphates de calcium (dont I'apatite), phosphates
d'aluminium, de fer, et phosphates doubles de fer et d'aluminium.

- précipités de surface : les cristaux précédemment décrits sont précipités sur d'autres
particules.

- formes occluses : phosphates de calcium, d'aluminium et de fer occlus généralement dans
des oxydes defer.
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Le phosphore minéral particulaire n'est donc pas directement disponible pour les végétaux.
Toutefois, la plupart de ces composés peuvent, dans certaines conditions (facteurs physico-
chimiques ou biologiques), étre solubilisés, permettant ains la libération du phosphate. Les
mécanismes qui conduisent a cette solubilisation sont multiples.

Le facteur de solubilisation du phosphore le plus anciennement mis en évidence (Mortimer,
1941) est relatif aux liens qui unissent le fer et le phosphore : dans des conditions anoxiques, le fer
ferrique (Fe31) est réduit en fer ferreux (Fe2t) et ce mécanisme permet une solubilisation du
phosphate lié a FeEOOH. Par la suite, dautres travaux (dont la synthése est réalisée dans une
publication de Lovley, 1986) ont montré que cette réduction du fer n'éait pas un phénomene
purement chimique, mais qu'il est associé au métabolisme de certains microorganismes anaérobies.
Les nitrate réductases, enzymes élaborées par les bactéries responsables de la réduction
dissimilatrice du nitrate en ammonium (cf Cycle de |'azote), seraient particulierement impliquées
dans cette réduction du fer ferrique (Ottow, 1970; Sorensen, 1982; Jones et al., 1983).

Les phosphates ferriques peuvent également étre solubilisés par action de I'hydrogéne
sulfureux (H2S) d'origine microbienne, avec production de sulfure de fer (FeS) et libération de
phosphate. Ce mécanisme intervient principalement en conditions anoxiques. Ces phénomeénes sont
d'autant plus importants dans le Bassin que les concentrations en fer total des eaux et des sédiments
sont élevés.

Par ailleurs, les bactéries sont capables de produire des acides organiques qui agiront en tant
gu'agents chélatants et permettront la libération des ions phosphate. Selon Harrisson et al. (1972), les
bactéries qui se trouvent dans des conditions oxiques stockent ce phosphate qui sera ensuite relargué
dans le milieu lors de conditions anoxiques ou lors de la mort des bactéries.

Quels que soient les mécanismes impliqués dans ces phénomenes, il est donc bien établi que
['anoxie des sédiments facilite la désorption du phosphate. Pour cette raison, la libération du
phosphate sédimentaire a lieu principalement pendant les périodes ou le sédiment est plus anoxique
(Cest a dire I'été et la nuit). Il importe de rappeler que la dégradation de la matiere organique
entretient cette anoxie via le métabolisme des microorganismes décomposeurs (qui consomment de
grandes quantités d'oxygene). Des lors, on peut estimer que I'accumulation de matiére organique en
voie de dégradation crée des circonstances favorables a la solubilisation du phosphate, lequel sera
ensuite utilisé par les végétaux.

De plus, il faut remarquer que les phanér ogames peuvent intervenir sur le cycle du phosphore,
de deux facons différentes.

1. Solubilisation du phosphore particulaire. Le méabolisme lié a |'absorption racinaire du
phosphate par les angiospermes aquatiques pourrait, en diminuant localement le pH du milieu,
accroitre la solubilité du stock de phosphore sédimentaire. Ce type de phénoméne a é&é mis en
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évidence en eau douce (Barko et Smart, 1980; Wetzel, 1981). De méme, plusieurs auteurs ont
observé gque la proportion de phosphore soluble dans le sédiment est plus élevée dans les herbiers de
phanérogames marines (Thalassia testudinum et Posidonia oceanica) que dans les zones dépourvues
d'herbier (Patriquin, 1972; Vidal, 1988). Ce type de mécanisme reste toutefois a démontrer dans le
cas des herbiers de zostéres.

2. Transfert du phosphore entre les compartiments eau et sédiment. Depuis une vingtaine
dannées, il a é&é démontré que les phanérogames marines sont capables d'absorber le phosphate
auss bien par leurs feuilles que par leurs racines (Bristow et Whitcombe, 1971; Patriquin, 1972,
Penhale et Thayer, 1980). Par ailleurs, différentes éudes ont montré que le phosphore absorbé par
les plantes (Z. marina et Z. noltii, notamment) peut étre relargué dans I'eau par les feuilles (McRoy
et Barsdate, 1970; Penhale et Thayer, 1980, Pérez-Llorens et Niell, 1989). Dans le cas de Z. noltii,
ces derniers ont montré que ce relargage foliaire se déroule lorsque la plante est immergée. Les
phanérogames agiraient ainsi comme des pompes, permettant au phosphore sédimentaire d'étre
relargué dans la colonne d'eau.

Cycledel'azote

Le cycle de I'azote en milieu marin peut étre résumé de lafagon suivante (Figure 17).

L'azote organique, qu'il soit d'origine végétale ou animale est transformé en ammonium par
les processus bactériens dammonification (1). Dans la zone oxique du sédiment, les
microorganismes impliqués dans ces phénomenes sont des bactéries hétérotrophes aérobies, tandis
gu'au niveau de la zone anoxique, ce sont des bactéries fermentatives qui interviennent. Notons que
I'excrétion animale alimente ces deux stocks d'azote sédimentaire, en produisant de I'azote
organique, sous forme d'urée, ainsi que de |'ammonium.

Dans la zone oxique du sédiment, cet ammonium peut ensuite étre oxydé en nitrite puis en
nitrate par les bactéries nitrifiantes : c'est lanitrification (2)

Le nitrate ains fabriqué (ou le nitrate absorbé par le sédiment) pourra ensuite étre réduit par
des populations bactériennes selon trois voies différentes.

- réduction assimilatrice (I'ammonium formé est intégré dans les cellules bactériennes) du
nitrate en ammonium (3). Cette réduction a lieu dans la zone aérobie du sédiment. Ce mécanisme
n'est pas régul é par la concentration en oxygeéne dissous, mais par lateneur en NH4™.

Les deux processus suivants, qui se déroulent dans la zone anoxique, sont, par contre, régulés
par la concentration en oxygene dissous.

- réduction dissimilatrice (I'ammonium fabriqué est libre) du nitrate en ammonium :
RDNA (4). Cette voie, liee au métabolisme fermentatif, ne conduit jamais & l'oxydation compl ete du
carbone organique. Ces molécules carbonées incomplétement oxydées sont ensuite utilisées par
d'autres populations bactériennes, notamment celles impliquées dans le cycle du soufre.
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- réduction du nitrate en produits gazeux solubles (oxyde nitreux [N2O] et azote
moléculaire [N2o]) (5), également appelée dénitrification. Ce processus est assuré par des bactéries
anaérobies facultatives. Dans ce cas, les produits organiques carbonés sont totalement oxydés en
COo par l'intermeédiaire du cycle de Krebs.

Il faut souligner que ce dernier mécanisme est le seul processus microbien permettant
d'édiminer |'azote en exces dansle milieu marin en |'évacuant vers|'atmosphere.

Par ailleurs, un certain nombre de microorganismes sont aptes a fixer I'azote atmosphérique
(6). Cette fixation est réalisée, non seulement par les cyanobactéries, mais également par de

nombreuses espéces microbiennes aérobies et anaérobies libres ou symbiotiques. Cette fixation est
rendue possible par une enzyme particuliére, la nitrogénase. La molécule d'azote moléculaire (N2)

est alors réduite en deux molécules d'ammoniac (NH3).

AIR
Dénitrification (5) Ny atm
= EAU
Qo
c
Ke]
g
NO3 NO; i NH4
B N,O
——
[Réduction assimilat‘rice 3) |
__Nitrification (2) | [Ammonification (1) |
NO3 NOo NHg Norg
‘Réduction dissimilatrice (4) ‘
(5)
6)
SEDIMENT

Figure 17 : Cycle del'azote en milieu marin

De nombreux auteurs se sont intéressés aux rapports complexes qui unissent les végétaux et le
cycle de I'azote en milieu cétier. Grace aux travaux réaisés depuis ces 20 derniéres années, un
certain nombre de ces liens ont pu étre décrits. Nous en rappelleronsici les grandes lignes.
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1. La présence de végétaux joue un réle sur les processus de fixation de I'azote moléculaire,
en favorisant le développement des popul ations bactériennes capables de réaliser cette fixation.

Ce phénomene est particulierement bien connu au niveau des her biers de phanérogames. En
effet, il semble que de nombreuses bactéries, associées plus ou moins étroitement a la zone qui
entoure les racines (rhizosphere) ou les feuilles (phyllosphere) des plantes, sont capables de fixer
I'azote moléculaire et de le transformer en ammonium qui est ensuite directement disponible pour les
végétaux. Nous ne citerons pas ici toutes les expériences qui ont permis de quantifier ces processus,
mais quelques-unes des données mesurées a l'occasion de ces travaux sont rassemblées dans le
tableau 25.

Azotefixé

Herbier de...

Localité

(mg N/m2/j our)

Auteur

Zostera capricorni

Australie (Moreton Bay)

10 (hiver) - 40 (&6)

O'Donohue et al. (1991)

Zostera marina U.SA. (New York) 5-83 Capone (1982)

. . : 0,03 McRoy et al. (1973)
Thalassia testudinum | U.S.A. (Floride) 5.4 Capone et Taylor (1980)
Thalassia hemprichii | Australie (Gulf of Carpentaria) 16 (été) Moriarty et O'Donohue (1993)
Enhalus acoroides | Australie (Gulf of Carpentaria) 25 (été) Moriarty et O'Donohue (1993)

Tableau 25 : Quantités d'azote moléculaire fixé (mg N/m2/jour) au niveau de différents
herbiers de phanérogames.

Il a également été démontré que la présence dalgues vertes de la méme famille que
Monostroma (Enteromorpha) accroit la fixation de |'azote au niveau du sédiment (Owens et
Stewart, 1983). Ces auteurs ont pu mettre en relation la biomasse d'entéromorphes et le taux de
fixation de N2 dans un estuaire anglais. D'apres leurs travaux, ce processus ne serait qu'en minorité
dd aux cyanobactéries épiphytes des thalles. En effet, la plus grande part de cette fixation continue
de se produire en absence de lumiére. Cet état de fait est également observé par Moriarty et
O'Donohue (1993) dans les herbiers australiens de Zostera capricorni. L'azote serait donc fixé en
majorité par des bactéries qui se développent dans le sediment et dont le développement serait
favorisé par les substrats organiques issus de I'excrétion et de la décomposition des phanérogames et
des agues.

En fait, il semble que tout apport de carbone organique dans le milieu conduise
inévitablement a une augmentation de la fixation de I'azote atmosphérique, ainsi que I'ont mis
en évidence Patriquin et Knowles (1972) en milieu marin, et Seitzinger (1988) dans le cas des lacs.

En raison de I'importance des herbiers de zosteres dans le Bassin d'Arcachon, il est probable
gue la fixation d'azote atmosphérique soit loin d'y étre négligeable. De plus, dans la mesure ou les
apports de matiere organique favorisent ces processus, on peut avancer I'hypothése que les
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proliférations de Monostroma accroissent encore cet apport d'azote supplémentaire pour e systéme.
Toutefois, ces processus restent a quantifier dans le Bassin d'Arcachon.

2. L'accroissement du stock de matiére organique, notamment végétale, en voie de
décomposition, et/ou la réduction des sédiments qui en résulte provoquent une diminution des
mécanismes de dénitrification (5). Deux types de processus concourent a ce phénomene.

- Lorsque la concentration en carbone organique est élevée et que les sédiments sont trés
réduits, la RDNA (4) est favorisée par rapport a la dénitrification (5) (Sorensen, 1978, Koike et
Hattori, 1978; Kaspar et Tiedje, 1981). Dans ces conditions, |'azote, qui aurait pu étre éiminé sous
forme d'azote moléculaire, se retrouve, au moins en partie, sous forme d'ammonium alors disponible
pour la production primaire. Selon les milieux prospectés, la proportion de nitrate réduit par RDNA
est toutefois trés variable. Elle dépend non seulement de la teneur en matiére organique des
s&diments mais également de la nature des communautés bactériennes présentes dans les sédiments.
Pour cette raison, il est impossible de savoir actuellement quelle est I'importance de ce phénomeéne
dans le Bassin d'Arcachon.

- Pendant les périodes d'anoxie qui découlent de la dégradation de la matiére organique,
I'activité des bactéries nitrifiantes est limitée par I'absence d'oxygéene et par le faible potentiel
d'oxydo-réduction. De plus, ces conditions peuvent induire la formation d'hydrogene sulfureux
(H2S) dont la présence réduit I'activité des microorganismes nitrifiants (Henriksen et Kemp, 1988).
Ains que l'ont montré (et c'est une évidence) les travaux de Koike et Sorensen (1988), la
dénitrification en milieu marin est limitée par la concentration en nitrate et donc la diminution du
taux de nitrification conduit a une diminution du taux de dénitrification. Ainsi, dans les
sadiments de la Baie de Cheasapeake soumis a des apports importants en matiére organique, Kemp
et al. (1990) ont montré que ces deux processus couplés étaient fortement ralentis.

A cet égard, il faut souligner que les angiosper mes aquatiques ont également un effet a ce
niveau du cycle de I'azote. Comme cela a éé démontré pour Zostera marina, par exemple, (I1zumi
et al., 1980), I'oxygene fabriqué par les plantes et transporté dans les racines, favorise les processus
de nitrification. De méme, I'activité dénitrifiante serait beaucoup plus élevée dans les herbiers qu'au
niveau des sédiments nus (Caffrey et Kemp, 1992).

Ains que Kemp et al. (1990) le font remarquer en conclusion de leur article, "ces résultats
suggerent un enchainement d'interactions relativement ironique'. En effet, |'accroissement de la
production et de la consommation de matiére organique di a I'eutrophisation pourrait inhiber le seul
processus qui permet a l'azote excédentaire d'étre éliminé du systéme. L'azote ammoniaca produit
par la décomposition de la matiere organique ne sera plus transformé en N mais sera réeutilise par
les végétaux. Ce type de processus per mettrait a |'eutrophisation de se maintenir lorsqu'elle a
débuté.

Les premiers résultats des chercheurs en microbiologie travaillant dans le cadre du contrat
européen CLEAN ont permis de mettre en évidence ce type de phénomeéne. En effet, ils ont mesuré



des taux extrémement faibles de nitrification et de dénitrification dans les sédiments des herbiers
intertidaux du Bassin d'Arcachon, au printemps et en éé. Par contre, pendant I'hiver 1994, ces
auteurs ont observé de forts taux de dénitrification.

3.2.2 Etudedeladécomposition de Monostroma obscurum

3.2.2.1 Introduction

Dans le Bassin d'Arcachon, comme c'est le cas dans la plupart des zones cétieres (baies,
estuaires, lagunes), les macrophytes (macroal gues et phanérogames) constituent la majeure partie de
la production primaire. Seule une faible portion de cette matiére végétale est directement
consommée par les organismes herbivores. Pour cette raison, une part non négligeable de la
production primaire est recyclée dans le milieu et rentre sous forme de détritus dans le cycle de la
matiére organique. Les modalités de cette dégradation varient en fonction des especes (matériel
végétal plus ou moins réfractaire) et des conditions du milieu dans lesguelles dle se réaise.
L'ampleur de ces phénomeénes et la vitesse a laguelle ils se déroulent déterminent I'efficacité du
relargage des substances nutritives dans le milieu ou d'autres générations de végétaux pourront
ensuite les utiliser.

Dans le cadre de cette étude, il nous a donc paru nécessaire de préciser ces modalités dans le
cas de Monostroma obscurum. Paralléement, le méme type de démarche a éé entrepris pour
caractériser la dégradation d'une autre espece trés abondante dans le Bassin : la phanérogame
Zostera noltii (Durin, 1992). Les principaux résultats concernant cette derniére sont résumeés en
conclusion de ce chapitre.

Ces expériences ont éte réalistes en 1992-1993 au Laboratoire d'Océanographie
Biologique par S. Bourgués (1992) et M. Durin, dansle cadre de leur DEA.

3.2.2.2 Méthodes

Les observations sur le terrain montrent que la plus grande partie des algues se dégrade en
conditions d'anaérobiose (absence d'oxygene) ou, au moins, en présence de peu d'oxygene et
généralement a proximité plus ou moins immédiate du sédiment. En effet, les thalles de Monostroma
ont tendance a saccumuler, en banquettes relativement compactes, sur |'estran et au fond de certains
chenaux. Pour cette raison, il a été décidé de n'étudier la dégradation que dans des conditions
anoxiques et en présence de sediment.

Deux séries d'expériences ont été entreprises, les unes consistant a apprécier in situ I'évolution
du détritus végétal au cours d'un cycle annuel, les autres, réalisées in vitro, a estimer le relargage de
nutriments par ces détritus.
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3.2.2.2.1 Evolution du détritusalgal in situ

Le but de ces expériences, réalisées au cours des quatre saisons de |I'année 1992, était d'étudier
I'évolution des thalles de Monostroma au cours de leur décomposition. Afin de se placer le plus prés
possible des conditions naturelles, ces expériences ont été réalisées dans le milieu, en I'occurrence
dans le sédiment sablo-vaseux d'une slikke située entre Arcachon et e port de La Teste.

Des lots de 50 grammes (poids frais®) de Monostroma étaient introduits dans des sacs de nylon
(dimension 21 x 21 cm; vide de maille 1 mm). Ces sacs éaient ensuite enfouis au sein du sédiment,
aenviron 1 cm de la surface. Ils étaient ensuite réguliérement récoltés (2 par 2) au cours d'un temps
variant de 18 a 36 jours, en fonction de la saison. Ramenées au laboratoire, les algues en
décomposition étaient soigneusement rincées a l'eau douce afin d'éiminer les particules de sédiment
et de sdl. Elles étaient ensuite séchées a I'éuve (48 h, 100 °C) afin d'obtenir un poids sec de détritus
algal. Pour mesurer la perte en masse des échantillons, e poids sec des algues des deux poches était
moyenné.

Par la suite, le carbone, I'azote et le phosphore organique ont été dosés dans ces algues par
I''EEB (Institut Européen de I'Environnement de Bordeaux), selon les méthodes suivantes.

- Carbone organique particulaire : Méthode d'/Anne modifiée

- Azote organique particulaire : Méthode de Kjeldahl

- Phosphore organique particulaire : Minéralisation par HNO3 - H2SO4. - Réactif vanado-

molybdigque. Dosage colorimétrique.

Par ailleurs, sur les échantillons d'automne et d'hiver, les bactéries attachées au détritus algal
ont été dénombrées. La technique utilisée a cet effet est largement décrite dans la publication de
Vdji et Albright (1986), et nous n'y reviendrons pas ici en détail. Dans ses grandes lignes, cette
méthode est la suivante.

Les échantillons (conservés dans le NaCl formol€é) sont soumis a une sonication dont le temps
a été déterminé auparavant afin de détacher le plus de bactéries possible (en I'occurrence, 80
secondes). Les microorganismes sont ensuite colorés avec un fluorochrome (DAPI) puis observés et
comptés sous microscope a épifluorescence.

3.2.2.2.2 Relargage desnutrimentsau coursde la dégradation in vitro

Cette série d'expériences avait pour objet principal d'apprécier le relargage des sels nutritifs
lors de la dégradation de Monostroma, phénoméne impossible a mesurer sur le terrain. Des
écosystemes expérimentaux ont donc été mis en place afin d'étudier ces processus. Pour les raisons
qui ont été énonceées précédemment, il a été décidé de réaliser ces expériences en anaérobiose.

5 Lerapport poids frais/poids sec de ce lot de départ était calculé sur des sous-échantillons.
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Des lots de 100 g de poids frais de Monostroma étaient disposés dans quatre aquariums (21 x
21 x 22 cm) remplis de 9,7 | d'eau de mer ensemencée avec 30 cm3 de sédiment sablo-vaseux frais
provenant d'une slikke. Deux de ces enceintes étaient maintenues a I'obscurité et les deux autres
éclairées. Par ailleurs, deux aquariums témoins (ne contenant pas d'algues) éaient installés dans les
mémes conditions. Ces aquariums étaient scellés afin d'éviter toute oxygénation du systéme. Les
prélévements en surface et au fond étaient réalisés par le biais de tuyaux munis de seringues installés
a demeure dans les aquariums.

Pendant une période de 55 jours, des prélevements d'eau réguliers ont é&é effectués afin de
doser :

- les sels nutritifs (ammonium, nitrate, nitrite, phosphate) : dosage sur la chaine SKALAR

du CREMA de I'Houmeau,

- lesulfure: Méhode de Cline (1969),

- lesulfate : Méhode de Tabatabai (1974).

Par ailleurs, les bactéries fermentatives et sulfato-réductrices ont été dénombrées dans
l'eau au début et a la fin des expériences. Les autres espéces bactériennes (notamment
phototrophes) présentes dans les bacs ont été déterminées.

3.2.2.3 Résultats et discussion

3.2.2.3.1 Evolution du détritusalgal in situ

Les conditions physico-chimiques intra-sédimentaires des quatre expériences sont rapportées
dans le tableau 26.

Température (°C) Salinité (%) pH
Printemps (18.03 - 12.04) 10,6 - 13,8 26- 31 7,51 - 8,29
Eté (09.07 - 27.07) 20- 28
Automne (04.10-10.12) 9,9-15 19 - 26 7,5-80
Hiver (18.01 - 11.02) 8,3-9,9 26- 31 7,4-85

Tableau 26 : Paramétres du milieu lors des expériences de dégradation sur le terrain.

Si le pH et la sdlinité de I'eau interstitielle évoluent peu au cours des saisons, la température
subit, comme on pouvait Sy attendre, des fluctuations relativement marquées.
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* Perte en masse (Figure 18)

Globa ement, la perte en masse des échantillons est d'autant plus importante que la température
est élevée, comme le montrent les résultats réunis dans le tableau 27. Toutefois, les processus de
dégradation sont plus accentués au printemps qu'en automne aors que les températures moyennes
sont trés similaires. En fait, comme I'ont depuis longtemps démontré les microbiologistes, |'activité
bactérienne est intensifiée plutdét par I'augmentation de la température que par les hautes
températures ellessmémes.

Température moyenne P;tfnfstie Pﬁgﬁr?; irgr"ﬁse
Printemps 12,2°C 76% (25 jours) 5,55%
Eté 24,3°C 73% (18 jours) 7,02%
Automne 12,7°C 65% (30 jours) 3,44%
Hiver 9,3°C 44% (30 jours) 2,56%

* en considérant que la dégradation suit une loi exponentielle
Tableau 27 : Perte en masse du détritus aux quatre saisons.

A chague saison, on observe une légere ré-augmentation de la biomasse aux aentours du
15eme jour d'expérience : + 0,8 g au printemps, +1,9 g en été, +0,4 g en automne et + 1,25 g en
hiver. Apres cet épisode, la masse des échantillons diminue généralement de fagon plus marquée
gu'au début de I'expérience.

Cette augmentation de poids ne peut sexpliquer que par la colonisation du détritus par des
organismes suffisamment liés aux thalles pour ne pas étre éliminés par le lavage qu'il subissent avant
détre pesés. A partir du dénombrement des bactéries fixées aux détritus algal, on peut estimer la
biomasse approximative qu'elles représentent en considérant qu'une bactérie marine péese environ
2.10-14 g (Tableau 28).
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Figure 18: Evolution de la masse des détritus in situ.
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Nombre de bactéries Masse de bactéries (mg) tl?apt)pl)qrt entr;t: Ila E!omasse
Echantillon par g PS d'algue par g PS d'algue ac erlenn; g aI: 1omasse
Automne
t0 6,3.10" 1,26 1/800
t12 7,8.10° 1,56
t15 6,1.10"° 1,22
t26 1,8.10" 3,6 1/300
t36 1,7.10" 34
322311 Hiv
er
t0 2,2.10" 4,4 1/200
t6 1,5. 10" 3,3
t12 1,1. 10" 2,2
t19 1,3.10" 2,6
t26 1,6. 10" 3,2
t30 8,0. 10" 1,6 1/600

Tableau 28: Nombre et biomasse des bactéries fixées au détritus en automne et en hiver.

Ces estimations montrent que les bactéries ne sont pas, au moins a elles-seules, responsables
de cette élévation du poids de détritus. Il est alors probable que d'autres organismes colonisent les
algues a ce stade de la décomposition. Il sagit sans doute de protozoaires et/ou de champignons
(Rieper-Kirchner, 1990). Cette observation illustre le fait que le détritus n'est pas constitué
uniquement par du matériel alga mais également par un ensemble d'organismes colonisateurs,
phénomene qui doit étre pris en compte lorsgue I'on sintéresse aux modifications de sa composition
chimique au cours du temps.

Par ailleurs, il faut remarquer que les résultats de biomasse bactérienne mesurés au cours de
ces expériences sont en parfait accord avec les observations de Corre (1991) sur les Laminaires de
Bretagne. Sur les thalles en bon état, cet auteur calcule une biomasse bactérienne 1000 fois
inférieure a la biomasse algale et seulement 300 fois inférieure sur les thalles détériorés. Ainsi qu'elle
le souligne, ce rapport est beaucoup plus élevé (environ 8 fois plus) en terme de masse azotée. En
effet, les bactéries contiennent une plus grande proportion d'azote que les algues (Azote/poids sec :
bactéries 13,5%, Monostroma 4 %).

» Evolution dela composition chimique du détritus

Comme nous |'avons relevé dans le paragraphe précédent, I'évolution de la composition
chimique du détritus est la résultante de deux processus différents : lyse progressive des cellules
algales et colonisation du thalle par différents types d'organismes. Pour cette raison, ces résultats
doivent étre interprétés avec beaucoup de prudence. Il faut, par ailleurs, garder en mémoire quiils
sont exprimés non pas en valeur absolue, mais en pourcentage (par rapport au poids sec total de
I'échantillon).
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Carbone (Figure 19)

Lateneur initiale en carbone dans les algues est plus élevée au printemps (et sans doute en été)
gue pendant l'automne et I'hiver. Il est probable que ce phénomene traduit |'accumulation de
substances carbonées de type glucidique dans la plante pendant sa période de photosynthese
maximale. La concentration en carbone diminue de facon notable, au cours des 15 premiers jours
d'expérience, au printemps et en é&é. Les glucides solubles doivent, en effet, étre assez rapidement
hydrolysés. Aux autres saisons, lateneur en carbone varie moins au cours du temps et séléve méme
Iégérement. On peut penser que le carbone contenu dans la plante a cette période de I'année est
globalement de nature plus réfractaire (constituants structurels des parois, notamment).

Azote (Figure 20)

D'une facon générale, le pourcentage d'azote dans les thalles a tendance a diminuer pendant les
15 premiers jours d'expérience. Comme dans le cas du carbone, ce phénomene est plus marqué au
printemps (et en é&é?) qu'aux autres saisons. Vraisemblablement, ce phénomeéne rend compte du
relargage des protéines hydrosolubles. Dans un second temps, la teneur en azote augmente pour
atteindre, a la fin de I'expérience, une vaeur plus élevée que dans les thalles frais. Cette
augmentation est généralement attribuée a la colonisation bactérienne du détritus. En effet,
comme nous |'avons vu ci-dessus, |es bactéries présentent un pourcentage en azote plus élevé que les
végétaux. Pour cette raison, plus le rapport entre la masse algale et la masse bactérienne diminue,
plus le pourcentage d'azote du détritus séleve. De plus, certains des produits sécrétés par les
bactéries (notamment les exoenzymes qui leur permettent d'attaquer la matiere organique) sont
également tres riches en azote.

Ce type d'évolution de la concentration en azote est similaire a ce qu'ont observé Chassany-
Casabianca (1989) et Viaroli et al. (1990) chez deux especes d'ulves en décomposition.

Phosphore (Figure 21)
Selon les saisons, le pourcentage en phosphore des thalles frais est trés variable (maximal en
hiver). Cette teneur évolue différemment au cours de la dégradation en fonction des saisons.
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3.2.2.3.2 Relargage desnutrimentsau coursde la dégradation in vitro

¢ Dénombrement des bactéries

Avant de commenter |e résultat des comptages bactériens dans les bacs expérimentaux, il nous
a paru utile de rappeler brievement le métabolisme et la fonction des quelques populations
bactériennes dont il est question dans les paragraphes suivants.

Les bactéries fermentatives décomposent la matiére organique en produits de faible poids
mol éculaire (sucres, acides aminés, acides gras,...).

Dans un second temps, ces molécules sont métabolisées par différents types de populations
bactériennes parmi lesquelles, en milieu marin riche en sulfate, les bactéries sulfato-réductrices
sont prépondérantes. Ces organismes ont la capacité de transformer ces molécules organiques en
éléments minéraux (a reminéraliser cette matiére organique). Elles utilisent les sulfates comme
source d'énergie et les réduisent en hydrogene sulfureux (H2S).

Contrairement a ces deux types de populations hétérotrophes, les bactéries phototrophes
(dont e métabolisme nécessite |a présence de lumiére) sont aptes, comme les végétaux, a absorber
les éléments minéraux. Elles réoxydent I'hydrogéene sulfureux.

Les bactéries sulfato-réductrices éaient au nombre de 2,5.101 par millilitre au début de
I'expérience. Au cours du temps, elles se sont multipliées, aussi bien dans les bacs témoins (de
2,5.102 & 6.103 bactériessml) que, de fagon plus importante, dans les aquariums contenant les algues
(environ 107 bactéries/ml).

Les bactéries fermentatives (102 bactéries par ml au début de I'expérience) se sont peu
développées dans les bacs témoins. Dans les aguariums éclairés et obscurs contenant le matériel
végétal, on dénombrait, en fin d'expérience, entre 6.10° et 107 bactéries par mi.

D'autre part, dans les bacs éclair és, ont été observées de nombreuses bactéries phototrophes
(photosynthétiques), notamment des genres Chromatium et Prosthecochloris. Le dénombrement de
ces microorganismes pose un sérieux probléme d'échantillonnage. En effet, au contraire des
fermentatives et des sulfato-réductrices qui se trouvent en suspension dans |'eau, ces bactéries se
développent sur des supports, en I'occurrence sur les thalles et les parois des aquariums. Pour cette
raison, elles n'ont pas, dans |le cadre de ces expériences, été dénombrées. Toutefois, on peut affirmer
gu'elles étaient extrémement nombreuses dans tous les aguariums éclairés, colorant les parois des
aguariums en rose.

La présence et la densité de ces populations bactériennes dans les différentes séries
d'aquariums influent sur la nature et I'intensité du relargage apparent au cours de la dégradation du
matériel végétal dans la mesure ou les concentrations mesurées dans |'eau des bacs est la résultante
entre ce qui est effectivement relargué par le détritus et ce qui est consommeé par le métabolisme
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bactérien. Pour cette raison, nous ferons souvent allusion a ces microorganismes pour interpréter ces
résultats.

* Relargage des nutriments (Figures 22, 23, 24, 25)

N.B. : Alors que I'unité de concentration généralement adoptée dans le reste de ce rapport est
lapmol/l, les résultats sont ici exprimés en pug/l del'ion considéré.

eAzote

Ammonium

Au cours de la deuxieme semaine, la concentration en ammonium (ug/l de NH4%) commence
a augmenter dans l'eau des bacs, atteignant des valeurs proches de 250 pg/l dans les deux
aquariums témoins et 15 000 pg/l dans les aquariums éclair és. Elle diminue ensuite a partir de la
troisieme semaine d'expérience. A l'issue de 55 jours, on reléve des concentrations de 5 pg/l dans les
bacs témoins contre 430 pg/l dans les aquariums placés alalumiere.

La situation des aquariums placés a I'obscurité est tout a fait différente en fin d'expérience.
En effet, le taux de NH4™ ne cesse d'augmenter et semble tendre vers un plateau, les concentrations

étant alors proches de 40 000 pg/l.

Nitrite

La concentration en nitrite au sein des aquariums témoins reste relativement constante durant
toute I'expérience (15 pg/l), exception faite d'un pic de 41ug/l observé 17€Me jour dans le témoin &
I'obscurité.

Une évolution différente se manifeste en présence de matériel algal.

A la lumiére, on mesure des concentrations voisines de 300 pg/l entre la deuxiéme et la
troisiéme semaine. Ces concentrations ne se maintiennent pas au cours du temps et tendent vers 0 au
bout de 55 jours.

A |'obscurité, on note également une augmentation du taux de nitrite qui ne cesse de croitre
tant que la quantité d'ammonium augmente. Quand cette derniere reste constante, le nitrite diminue.

Nitrate
Dans les aquariums témoins, le taux de nitrate augmente au cours du temps (augmentation
corrdlative ala chute de I'ammonium observée). Au terme de 55 jours, on observe des concentrations
de 175 pg/l dans le témoin éclair é contre 625 g/l dans celui placé al'obscurité.
En présence d'algues et a I'obscurité, la concentration en nitrate reste faible, voire nulle,
pendant les trois premiéres semaines. Ce n'est qu'en fin d'expérience que I'on reléve des taux
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importants, de I'ordre de 1 500 g/l (trois fois plus élevés que celui du bac témoin correspondant ala
méme situation).

Cest égaement ce que I'on observe en conditions éclairées, malgré un pic denviron
5 700 pg/l mesuré dans I'un des deux réplicats au bout du 21€Me jour.

L a décomposition de Monostroma géneér e une quantité importante de sels nutritifs azotés.
Comme l'avait également observé Williams (1984), dans une expérience concernant la dégradation
de la macroalgue Caulerpa cupressoides, la forme prépondérante d'azote relargué est I'ammonium.
Il faut remarquer que cet auteur mesure également de fortes concentrations en azote organique
dissous au cours du relargage.

En ce qui concerne I'ammonium, les concentrations (15 000 pg/l a la lumiére, 40 000 pg/l a
I'obscurité) atteignent ici des concentrations beaucoup plus élevées (environ 100 a 200 fois plus)
gue celles qu'avait observé Caumette (1978) dans des bacs contenant des ulves en voie de
décomposition (500 g d'agues fraiches dans 10 litres d'eau). Il faut toutefois remarquer que cet
auteur avait préal ablement broyé ces algues.

Dans les aquariums éclairés, ce fort taux d'ammonium relargué dans les premiers temps de
I'expérience ne se maintient pas au cours du temps. |l est alors probable que les bactéries
phototrophes ont utilisé cet ammonium. L'apparition de nitrite, puis de nitrate, laisse a penser qu'une
partie de cet ammonium a été oxydée par voie anaérobie. Deux hypothéses peuvent étre avancées
pour expliquer ce phénomene :

- oxydation réalisée par |es bactéries phototrophes (Caumette, 1978)
- Introduction invol ontaire d'oxygene au cours des prélevements.

Les processus de nitrification, dans de telles conditions, sont peu probables, bien quils
puissent se réaliser a de tres faibles concentrations en oxygéne (inférieures a 2 mmol/l).

Au contraire, dans les aquariums placés a I'obscurité, la concentration en ammonium reste
élevée jusqua la fin de I'expérience. Méme s ce nutriment est utilisé par les bactéries sulfato-
réductrices présentes dans cette série de bacs, cette consommation est trés nettement inférieure a
celle des nombreuses bactéries photosynthétiques qui se développent dans les aguariums éclairés.

* Phosphate

L'évolution du taux de phosphate est semblable dans les deux bacs témoins dans lesquels un
maximum est observé le 13¢Mejour (931 pg/l alalumiére et 617 ug/l al'obscurité). Par la suite, ces
concentrations diminuent fortement en I'espace de 4 jours. En fin d'expérience, eles sont proches de
15 pg/l.

Dans les 4 aquariums renfermant les macroalgues, les maxima observés, situés en fin de
premiére et en début de troisiéme semaine, sont deux a quatre fois supérieurs a celui observé dans les
bacs témoins. Puis, dans tous les cas, la concentration en phosphate diminue jusqu'a la fin de
I'expérience.
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Les fortes concentrations en phosphate, mesurées dans les aquariums au cours des premieres
semaines de ces expériences, proviennent en partie du relargage par les algues en décomposition.
Toutefois, ainsi que l'indiquent les teneurs relativement éevées dans les témoins, il est évident
gu'une partie de ce phosphate est d'origine sédimentaire. En effet, les conditions qui regnent dans les
bacs favorisent la solubilisation de ce nutriment immobilisé au sein du sédiment (phosphates
ferriques notamment) sous |'action de I'H2S et du CO2 d'origine microbienne.

La diminution de concentration en phosphate qui fait suite a ce relargage, et ceci auss bien
dans les bacs éclairés que dans les aguariums obscurs, sexplique par le fait que ce nutriment est
consomme par les populations bactériennes phototrophes et sulfato-réductrices qui I'utilisent
comme sour ce éner gétique dans leur métabolisme.

3.2.2.3.3 Quantification du relargage - Comparaison de la dégradation de Zostera noltii et de
Monostroma obscurum.

Les expériences de dégradation réalisées in situ montrent clairement que la perte en masse de
Zostera noltii (76% en 65 jours) est plus lente que celle de Monostroma (76% en 25 jours). Ce
résultat accrédite I'opinion générale selon laguelle le matériel végétal phanérogamique est plus
réfractaire a la décomposition que les thales de macroalgues, notamment en raison de sa forte
proportion en cellulose et en lignine, molécules carbonées difficiles a dégrader (Rice et Tenore,
1981). Si I'on traduit ces pertes en termes d'édéments (C, N et P), on Sapercoit en effet que
I'évolution des deux types de détritus, au bout d'une vingtaine de jours, différe surtout par le
pourcentage de carbone perdu, trés supérieur chez Monostroma (Tableau 29). Si la quantité d'azote
perdu pendant ce temps est un peu plus importante chez Monostroma, il faut remarquer qu'au bout
de 57 jours (durée proche de celle de I'expérience réalisée in vitro), les zostéres ont perdu autant de
cet dément que les Monostroma. Par ailleurs, la perte de phosphore est |égérement supérieure pour
la phanérogame.

Ces résultats confirment des travaux antérieurs concernant la décomposition de la zostére
naine dans les sédiments du Bassin (Auby, 1991). Au bout de 3 mois d'expériences réalisées en été,
dans les mémes conditions que celles de la présente étude, cet auteur observait la disparition
compléte de I'azote et du phosphore dans les détritus.
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Perte en masse au cours de la dégradation in situ
(Printemps)
Carbone Azote Phosphore
Monostroma (21 jours) 92% 86% 76%
Zostera (20 jours) 67% 70% 80%
Zostera (57 jours) 83% 86% 87%

Tableau 29 : Expérience de dégradation in situ - Perte en masse (% par rapport alamasseinitiale) de
carbone, d'azote et de phosphore dans les détritus de Monostroma et de Zostera.

Comme le laissaient présager ces résultats (et contrairement a ce a quoi on aurait pu sattendre
a priori), les quantités de phosphate libérées au bout d'une cinquantaine de jours d'expérience sont
plus importantes dans les bacs contenant les zostéres que dans les aquariums ou se dégradent les
Monostroma et le relargage d'ammonium est du méme ordre dans les deux cas (Tableau 30).

Contenu initial du | Relargage au coursdela R/C
végéta (C)* dégradation in-vitro (R) | Perteau coursdela
(mg/g poids sec) (mg/g poids sec) dégradation in-vitro
Azote | Phosphore | Azote** | Phosphore | Azote** | Phosphore
Monostroma| 44,5 1,0
lumiere 11,3 0,5 25% 50%
obscurité 30,2 0,3 68% 33%
Zostera 39,5 1,05
lumiére 18,9 291 48% >100%
obscurité 33,9 4,23 85% >100%

*  Concentrations initiales mesurées dans les échantillons des expériences réalisées in situ
**  Calculé apartir de la concentration en ammonium

Tableau 30 : Expérience de dégradation in vitro - Perte en masse (% par rapport alamasse initiale) de
carbone, d'azote et de phosphore dans les détritus de Monostroma et de Zostera.

Si I'on raméne ces quantités au pourcentage initial des végétaux en azote et en phosphore, il
apparait méme que la quantité de phosphore apparemment relargué par les zostéres est supérieur ala
guantité contenue dans leur tissus! En fait, il est probable que les conditions qui regnent dans les
aquariums ou se dégradent les végétaux favorisent la désorption du phosphate lié au sédiment qui a
servi ainoculer les aguariums (cf chapitre 3.2.1.). Toutefois, on peut penser que ces conditions ne
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sont guere différentes dans les bacs contenant les zostéres et dans ceux ou se dégradent les
Monostroma. D'autre part, la proportion entre I'azote ammoniacal relargué et |'azote total contenu
dans le végéta est également plus importante dans les bacs contenant les zostéres. Tout se passe
donc comme s le matériel phanérogamique relarguait une plus grande quantité de nutriments
(par rapport a son contenu initial en N et P) que les thalles de Monostroma. Deux hypothéeses
peuvent étre proposaes pour expliquer ce phénomene.

1. Il est possible que les zostéres stockent de plus grandes quantités de phosphate et
d'ammonium dans leurs tissus que les Monostroma. Chez ces derniéres, une plus forte proportion de
phosphore et d'azote internes serait stockée sous des formes moins solubles (ou non dosées au cours
de ces expériences) ou intégrée dans les structures du thalle. Cette hypothése est accréditée par le fait
gue les zosteres sont en contact éroit avec le sédiment, particuliérement riche en ces éléments (cf
chapitre 3.2.2.).

2. La seconde hypothése concerne |'activité des populations bactériennes qui se développent en
présence des deux types de végétaux. En utilisant des extraits de Zostera marina, Harrison (1982) a
mis en évidence une certaine inhibition de I'activité bactérienne par des produits contenus dans les
feuilles. Il n'est pas exclu que des composés de ce type soient relargués par Zostera noltii. En effet,
dans nos expériences, le nombre de bactéries sulfato-réductrices est un peu moins important dans les
bacs contenant les zostéres que dans les aquariums ou se décomposent les Monostroma. Par ailleurs,
la sulfato-réduction (et donc, I'activité de ces populations bactériennes) est plus intense dans ces
derniers. S la densité et I'activité de ces populations bactériennes sont limitées dans les bacs
contenant les zosteres, |'utilisation des métabolites y est également plus réduite.

Quelle quen soit I'explication, ce phénomene prend un sens particulier dans un milieu
largement dominé, en terme de production primaire, par Zostera noltii (voir partie ALGUE, chapitre
2.2.). En effet, on peut conclure de ces expériences que le recyclage qui s effectue a partir de ces
phanérogames est ici extrémement efficace, c'est-adire, en ce qui concerne l'azote et le
phosphore, au moins auss rapide et important que ce que I'on a mesuré pour Monostroma obscurum
dans les mémes conditions expérimental es.

3.2.24 Conclusion

Les conditions physico-chimiques et biologiques qui regnent dans les sédiments anoxiques
intertidaux du Bassin d'Arcachon semblent extrémement favorables ala décomposition des végétaux
qui Sy développent (macroalgues et phanérogames) et, notamment, au recyclage de |'azote et du
phosphore contenus dans leurs tissus. Ces processus présentent une intensité maximale pendant
I'été, c'est-a-dire lorsgue les apports allogenes d'é éments nutritifs sont réduits.
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Figure 22 : Evolution des concentrations en nutriments dans les bacs éclairés sans algues
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Figure 23 : Evolution des concentrations en nutriments dans les bacs éclairés contenant des algues.
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Figure 25 : Evolution des concentrations en nutriments dans les bacs obscurs contenant |es algues.
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3.2.3 Quantification du relargage de nutriments par les sédiments

3.2.3.1 Introduction

Les recherches réalisées depuis une quinzaine d'années ont permis de mettre en évidence
I'importance du compartiment sédimentaire dans le cycle des déments nutritifs en milieu marin.
Comme le soulignent Nowicki et Nixon (1985), dans la zone cétiére, ces relations sont
particuliérement importantes en raison du faible volume d'eau recouvrant une surface donnée de
sadiment. Par ailleurs, en milieu littoral, le compartiment benthique est e siége d'une intense activité
biologique qui accroit les échanges de nutriments entre |e sédiment et la colonne d'eau.

Les sédiments se comportent alternativement comme des puits et des sources d'ééments
nutritifs. Il faut rappeler que le stock des nutriments qui y sont contenus est la résultante des apports
d'origine externes (recensés dans le chapitre 3.1.) qui ont transité dans la masse d'eau et de ceux
provenant de processus internes au substrat, qu'ils soient d'origine bactérienne (minéralisation,
fixation d'azote moléculaire), végétale (absorption et exsudation) ou animale (excrétion). Par
ailleurs, ce stock de sels nutritifs est le résultat d'apports et de processus a la fois récents et anciens.
Il n'est donc pas question de considérer dans sa totalité le relargage sédimentaire comme une
source supplémentaire de nutriments par rapport aux apports externes. Toutefois, il est
important de préciser I'importance de ce phénomene, aussi bien sur un plan quantitatif que du point
de vue qualitatif, en prenant en compte ses variations saisonnieres. Tel est I'objet des expériences
relatées dans ce chapitre. Il faut remarquer que ces résultats ne sont que préliminaires et ne
constituent qu'une approche de ce qui se passe véritablement dans le Bassin d'Arcachon.

3.2.3.2 Méthodes

Dans les milieux littoraux soumis a la marée, les sédiments intertidaux sont alternativement
émergés et immergés. Ces zones intertidales représentent environ les 2/3 de la superficie totale du
Bassin dArcachon. Il paraissait donc nécessaire de prendre en compte ces deux situations pour
estimer |'importance globale du relargage de nutriments provenant du sediment. La quantification de
ces phénomeénes a nécessité la mise en oeuvre de deux méthodol ogies différentes, décrites ci-aprés.

3.2.3.2.1 Relargageen conditionsd'immersion (expériencesréalisées par CREOCEAN)

Deux méthodes ont été utilisées : estimation des flux in situ, et calcul de flux théoriques a
partir de la mesure de la concentration en nutriments dans le sédiment.

e Mesuresin situ deflux al'interface eau-sédiment
Le principe de cette méthode consiste a enclore un volume d'eau recouvrant une surface
connue de sédiment dans un incubateur hémisphérique et a mesurer dans cette eau les variations de
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concentration des nutriments pendant un temps donné. Si la concentration en un élément diminue, on
considere quil a été absorbé par le sédiment; lorsqu'elle augmente, on attribue cet apport a un
relargage par le substrat.

Les incubateurs utilisés dans cette étude avaient un volume total de 34 litres, pour une surface
au sol de 0,1963 m2. Lors de chaque expérience, 3 incubateurs éaient utilisés, 2 en contact avec le
sadiment, le troisiéme uniquement rempli d'eau (afin d'apprécier les variations dues a l'activité
biologique de la masse d'eau elle-méme).

Dans tous les cas, les incubations se sont déroulées entre 11 h et 17 h, période de la journée a
laquelle I'activité biologique est, a priori, la plus élevée. A cet égard, il faut remarquer que seuls des
incubateurs transparents ont été utilisés au cours de ces expériences. Cela signifie que ces
résultats intégrent |'utilisation des nutriments par la microflore benthique au cours des
périodes diurnes et qu'ils ne sont pas généralisables a un cycle complet de 24 heures . Afin de
saffranchir de ce biais, de nombreux auteurs utilisent également ou uniquement des incubateurs
opaques permettant d'estimer le relargage dans des conditions ou I'activité photosynthétique des
végétaux est inhibée par I'obscurité .

Les mesures (température et oxygene dissous) et les prélévements d'eau (a la pompe) étaient
réalisés chague heure pendant six heures apres la mise en place des incubateurs.

Afin dintégrer la variabilité spatiale du relargage sédimentaire, ces mesures ont été réalisées
dans 5 stations réparties dans le Bassin d'/Arcachon (Figure 26), intertidales ou infratidales, et dont
les sédiments présentent des caractéristiques granulométriques différentes d'une station a l'autre
(Tableau 31).

Les flux de nutriments varient également en fonction de la saison. Pour cette raison, trois
campagnes de mesures ont été réalisées en 1992 : au printemps (11 au 15 mai), en éé (10 au 14
ao(t), et en automne (10 au 21 octobre).
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Figure 26 : Localisation des stations de mesure du relargage en condition dimmersion

Station | Position Médiane* (mm) | Pélites** (%) Porosité
Courbey Infratidale 0,13- 0,15 36,3 - 55,6 0,6-0,7
Eyrac Infratidale 0,26 - 0,42 1,4-93 0,3-04
Garreche Intertidale 0,12 49,6 0,7
Touillet Intertidale 0,16- 0,17 45-8,9 0,3
Marache Intertidale 0,13 48,4 - 51,3 0,6

* Diamétre moyen des grains
* Particules de sediment d'un diametre inférieur a 63 um.

Tableau 31 : Caractéristiques sedimentaires des différentes stations.
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e Calcul desflux théoriques
Dans chaque site et lors de chaque campagne, des carottes de sédiment étaient prélevées et
séparées en trois strates : 0-2 cm, 2-4 cm et > 4 cm. L'eau interstitielle de ces trois couches était
extraite et sa concentration en nutriments dosée.
Les flux théoriques de nutriment entre la couche la plus profonde et celle qui se trouve a
I'interface eau-sédiment sont ensuite calculés de lafagon suivante :

FT =P x D x JC/d x 36000

FT = Flux théorique (umol/m2.h)

P = Porosité [variable selon la granulométrie du sédiment]

D = Coefficient de diffusion (cm2/ s) [ dans ce cas = 10-4, Bilen, 1982]

OC = différence de concentration (umol / cm3) en nutriments entre la strate inférieure et la
strate supérieure

d = distance entre les deux niveaux (cm)

36000 = Facteur permettant de transformer descmZ/senmZ/ h

3.2.3.2.2 Relargage en conditionsd'émersion

Dans la littérature, nous n'avons trouveé aucune référence traitant de la mesure des nutriments
relargués par drainage de l'eau interstitielle des zones intertidaes au cours du jusant. La
méthodologie que nous avons utilisée est donc originade et se rattache plutét aux techniques
employeées pour estimer les flux de nutriments dans les rivieres. Dans ce cas, Nnous NOUS SOMMeS
intéressés aux modifications, lors de la marée descendante, de la concentration en sels nutritifs des
chenaux secondaires ("esteys") qui sillonnent les replats de marée du Bassin d'Arcachon.

Deux de ces esteys ont été choisis pour effectuer ces mesures. |ls différent par leur localisation
dans le Bassin (Figure 27) et leur cote hypsométrique. Tous deux traversent des zones intertidales
colonisées par Zostera noltii. 1l faut rappeler que ces Phanérogames recouvrent environ les 3/4 des
estrans du Bassin.

1. L'estey de Jean de Guiraou, situé au nord du Bassin, débouche dans le chenal de Ville. Les
herbiers qui le bordent se trouvent a une cote approximativement comprise entre +1,6 et +2m C.M.,
et lefond de I'estey est au niveau -1,10m C.M.. Le bassin versant de cet estey couvre 40,5 ha.

2. L'estey de Salos se trouve a I'Ouest du domaine de Certes. Son bassin versant mesure 17,03
ha. Il est alimenté par le chenal de Lanton. Le fond de I'estey est a la cote O et les herbiers quiil
traverse se trouvent a un niveau hypsomeétrique compris entre +2m et +3m C.M..
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Estey de Jean de Guiraou

Estey de Salos

/O“OQ !

Figure 27 : Localisation des stations de mesures du relargage en conditions d'émersion

Les mesures (température, salinité, oxygene dissous, vitesse du courant) et les prélévements
d'eau (destinés a I'anayse des nutriments) débutaient lorsque I'eau affleurait la zone intertidale située
autour de l'estey (environ PM + 3 heures). Nous avons estimé qu'a partir de ce moment-la tout
enrichissement de la concentration en nutriments éait dd a la libération des substances contenues
dans les sédiments du bassin versant de I'estey considéré. Ces opérations étaient ensuite répétées
toutesles 15 a 30 min, jusgu'alarenverse du courant (début du flot).

Au cours de I'expérience, un profil de la section de l'estey était dressé. Lors de chaque
prélevement, la mesure de la hauteur d'eau en un point repéré sur ce profil était effectuée, de maniéere
a caculer par la suite la section mouillée de I'estey (mesures au planimétre, sur un schéma de la
section). Les débits (volume d'eau par unité de temps) étaient ensuite caculés en multipliant la
section mouillée de I'estey par la vitesse du courant.

Ce type d'expérience a été réalisé avec une fréguence trimestrielle (été et automne 1992 - hiver
et printemps 1993), pendant des marées descendantes du matin (forts coefficients). Au printemps
1993, I'expérience a été prolongée jusqu'a la basse-mer nocturne dans I'estey de Salos (Tableau 32).
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Renverse Section mouillée minimale
Date Basse-mer du courant | Coefficient del'estey (M?)
Sal JdG Sal JdG

28.08.92 12h29 13h15 | 13h05 106 0,52 11,90
12.11.92 12h30 13h00 | 13h10 87 1,60 18,10
10.02.92 14h02 14h30 | 14h15 104 0,90 9,30
3.06.93 11h18 11h40 86 19,80
4.06.93 12h06 12h30 93 0,35

4.06.93 0h32 01h15 92 0,09

Tableau 32 : Parameétres généraux aux différentes dates de prélévements

Apres le dosage des sdls nutritifs® dans les échantillons, le flux de nutriment a été calculé en
multipliant le débit moyen par la concentration moyenne en nutriment, pour chaque intervalle de
temps compris entre deux prélévements (t — t+1) entre l'instant ou I'estran émerge (environ PM+3h)
et la basse-mer.

Concentration moyenne entre deux prélévements = [(Ct + Ct+1) / 2] - CtO
CtO = concentration en nutriment au début de I'émersion de I'estran

Ct = concentration au temps t

Ct+1 = concentration au temps t+1

Débit moyen entre deux préévements = (Dt + Dt+1) / 2
Dt = débit au tempst
Dt+1 = débit au temps t+1

Ces flux étaient ensuite sommés de facon a obtenir un flux total par marée et par estey. Nous
avons ensuite tenté d'estimer le flux total journalier puis annuel provenant de ce drainage.

Dans un premier temps, nous avons divisé les flux mesurés dans chacun des deux esteys par la
surface de leur bassin versant, afin de rapporter ces flux al'hectare d'estran concerné par ce drainage.

Il était ensuite nécessaire d'apporter un certain nombre de corrections a ces données brutes,
afin de prendre en compte les variations spatiales et temporelles de ce relargage.

Pour des raisons physiques, le drainage des zones intertidales au cours de la basse-mer est
variable en fonction de leur hypsométrie. En effet, plus I'estran présente une cote éevée par
rapport au zéro des cartes marines, plus I'eau dimbibition contenue dans ses sédiments aura tendance
a sécouler pendant lafin du jusant. Il sagissait donc de prendre en compte cette différence. A partir
de I'hypsométrie d'estran par télédétection (DGO - Université Bordeaux 1), nous avons estimé que les
deux sites choisis pour ces mesures sont, du point de vue de leur hypsométrie, représentatifs pour

6 Danstous les cas, les analyses ont été effectuées sur une chaine SKALAR.
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chacun d'entre eux de la moitié de la zone intertidale du Bassin (au total, 10 427 ha). De ce fait, pour
caculer la quantité de nutriments relarguée journellement, nous avons multiplié les flux par hectare
et par marée de chacun des deux types d'estey par la moitié de cette superficie totale d'estrans et
sommé les deux valeurs obtenues.

Nos expériences n'ont été réalisées que lors de mar ées de fort coefficient, pendant lesquelles
le drainage au cours de la basse-mer est maximal. Afin d'éendre ces résultats a la totalité d'un cycle
de marée (morte eau — Vvive eau), nous avons décideé de diviser par 2 les données de flux obtenues.

3.2.3.3 Résultats et discussion

3.2.3.3.1 Analysedes sédiments

A l'occasion de cette éude, un certain nombre de dosages des nutriments dans I'eau
intergtitielle des sédiments de la Baie ont été réalisés afin de calculer les flux théoriques de sels
nutritifs. Confrontés avec d'autres résultats acquis en 1986 dans différents biotopes intertidaux du
Bassin (Tableau 33), ils permettent de faire quelques observations intéressantes.

Il n'existe pas de relation entre la granulométrie du sédiment et son contenu en ammonium et
en phosphate, ni au printemps, ni en été. Ces observations vont a |'encontre de ce qui a été observé
dans dautres baies, dans lesquelles les sédiments vaseux contiennent plus dammonium et de
phosphate que les sables (Blackburn et Henriksen, 1983, Pollehne, 1986). Néanmoins, il faut
remarquer que le sédiment vaseux infratidal du chenal du Courbey présente, aux deux saisons, les
teneurs en ammonium les plus élevées. De plus, on peut noter que les concentrations en NH 4+ sont
ici relativement €elevées’. Elles sont supérieures a celles qu'ont mesurées Feuillet-Girard et al.
(1988) dans des zones ostréicoles du bassin de Marennes-Oléron et du méme ordre que les teneurs
maximales observées par Pollehne (1986) dans les sediments vaseux de la Baie de Kiel (Allemagne).
Cette particularité sexplique peut-étre par I'omniprésence des débris de zostéres dans tous les types
de sediments du Bassin (Auby et al., 1987). Comme |'a mis en évidence Durin (1991) (cf chapitre
3.2.2), ces phanérogames libérent, au cours de leur décomposition, de grandes quantités
d'ammonium et de phosphate. A cet égard, il faut remarquer que les sédiments peu profonds du Lac
Grevelingen (Kelderman, 1984) (ou les herbiers de zosteres sont également bien développés)
présentent des teneurs en ammonium et en phosphate assez comparables a celles qui ont été
mesurées dans |les sédiments du Bassin.

D'une maniére générale, les sediments sableux renferment plus d'azote minéral sous forme
oxydée (NO3 + NO2) que les vases. Ce phénoméne sexplique par la meilleure oxygénation des

substrats sableux et I'importante bioturbation due ala macrofaune endogée.

711 faut, toutefois, souligner que la quantité de nutriments que I'on retrouve dans I'eau extraite des sédiments dépend, en
grande partie, de latechnique d'extraction, ce qui rend les comparai sons un peu délicates.
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Entre le printemps et I'été, la teneur en ammonium évolue différemment selon les stations, sans
gue I'on puisse rattacher cette évolution a la nature du sédiment Au contraire, dans tous les cas, la
teneur en phosphate des sédiments augmente entre ces deux saisons.

L es concentrations en ammonium sont peu différentes dans les prélevements réalisés en
1986 et en 1992. Par contre, les teneurs en phosphate semblent avoir quelque peu diminué
entre ces deux années.

Station | Sédiment NH4 (umol/l) NO3 + NO, (umol/l) PO,4 (umol/l)
printemps éeé printemps éeé printemps S
Courbey vase 372,8 420,0 6,0 3,9 0,1 7,9
Eyrac sable 323,7 14,3 2,6
Garreche vase 162,0 197,7 7,0 7,0 34 11,6
Touillet sable 204,2 286,7 13,1 6,9 0 6,8
Marache vase 356,3 202,1 4.6 14,9 0,3 6,8
S1 sable 245,3 331,9 210,7 110,5 46,5 52,5
S2 sable 564,4 18,9 76,6 351,6 0,9 34,8
Palll vase 117,2 136,6 45,6 92,3 6,6 15,5
Pa2 vase 17,8 13,9 5,0 3,0 42,9
Pa3 vase 14,4 108,3 4,2 24,2 7,9 33,7
Hel vase 94 65,5 7,6 48,7 16,0 23,9
He2 vase 327,7 52,2 21,0 34,0 1,9 31,4
Sédiments échantillonnés en 1986 S substrats intertidaux sableux

Pa : parcs a huitres
He: Herbiers de Zostera noltii :

Tableau 33 : Concentration en nutriments dans I'eau interstitielle des sédiments.

3.2.3.3.2 Relargage en conditionsd'immersion

Les flux de nutriments mesurés aux cours des expériences et calculés a partir des
concentrations de I'eau interstitielle sont réunis dans le tableau 34.

Dans un certain nombre de cas, les flux mesurés dans les deux cloches sont relativement
différents. Une telle variabilité du relargage a dé§ja été soulignée par d'autres auteurs, notamment
Nixon et al. (1980), Ullman et Sandstrom (1987) et Vida et al. (1989). Elle peut étre attribuée aux
effets de la faune benthique présente dans le sédiment recouvert par les enceintes. En effet, la
présence de macrofaune intervient sur le relargage des nutriments a plusieurs niveaux : excrétion,
bioturbation, mouvements de I'eau interstitielle (Aller, 1980; Christensen et al., 1984; Yamada et
Kahama, 1987). Pour cette raison, afin dintégrer la variabilité de la répartition de la faune a
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I'intérieur du sédiment, la plupart des auteurs utilisent un assez grand nombre de cloches
(généralement de 3 a6). Malgré cette variabilité, on peut relever certaines tendances.

Flux mesur és (umol /h.m2) Flux calculés (umol /h.m?)
NO3 NO2 NH4 Urée NH4 Urée PO4
Courbey |mai +1,9 | -1782 | -0,7 -33,2 ) )

53 |-1742 | +305 | +a22 | ° 03| +13
aodt -3,4 -2 -17,1 +31,6
+5,3 +2,3 | +322,0| +47,3
octobre| +56,3 +7 -499 | +19,2
+58,5 +5,5 -78,1 -2,1

Eyrac mai -10,8 -3,6 -60,9 | -92,8
-2,8 +1,1 | 434 | -64,9
ao(t +19,1 | -35 |+121,7| +33,1
-31,3 -1,7 | +48,1 -5,4
octobre| -224 | +8,1 +8,1 +64,9
+433 | +47,7 | +32,7 | +7,1

Garreche |[mai -7.8 0 -3,2 +10,8
+9,8 -4.8 +5,7 | +61,9
ao(t +9,9 -1,1 | +26,0 -7.8
+21,1 +1,5 +70,6 52

Touillet mai +1,4 +45 | -145 | +153
+173 | +58 +0,9 | +53,0
aodt +6,1 +0,6 | +18,2 -3,2
+11,5 | +6,6 | +10,0 -5,8

Marache |mai +51 | +28,1 | +29,2 | +44,4
-439 | +30,8 | +30,5 | +449
aolt -326,2 | -176 | +87 +4,9

-25,1 -62,5 +4,4

-115,6 -28,7 +95,9

+4,0 -12,1 +4,1

+114,7 -13,5 -51

-38,7 -54,7 +5,6

118 | +72 | +74 | +385 | 42 | %7 | *90

ma_ | 351 | 295 | 250 | 816 | -39 26,72

Moyenne (5.21) | (24,83)| (97) | (17.00) | (27,09) (23,06)
(ES) |00t | 3762 | -077 | 6156 | 1368 | -153 2.73
(3240) | (2.18) | (3152) | (6:64) | (6144) (4.15)

Tableau 34 : Flux de nutriments mesurés et calculés du sédiment vers I'eau.

Ammonium : En dépit du fait que les concentrations en ammonium soient relativement
élevées dans les sédiments du Bassin, les flux en cet élément mesurés au cours de ces expériences ne
sont pas particulierement importants s on les compare avec les valeurs rassemblées dans le tableau
35. 1l faut rappeler ici que les expériences concernant les sédiments arcachonnais ont été réalisées
dans des enceintes transparentes et qu'il n'est pas exclu que la microflore benthique ait absorbé une
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partie de I'ammonium relargué par les sediments. Seules les stations infratidales présentent, pendant
I'été, des valeurs de flux relativement éevées (Eyrac : +121,7 pmol./Wm2; Courbey : +322
pmol /h/m2). Clest également dans les sédiments infratidaux que Vidal et al. (1989) observent les
relargages d'ammonium les plus importants. Par contre, on n'observe pas de relation évidente entre la
nature du sédiment et I'intensité du relargage d'ammonium.

Les flux d'ammonium sélevent de facon notable entre le printemps et I'été, ains que I'ont dga
observé d'autres auteurs (Nowicki et Nixon, 1985; Boucher et Boucher-Rodoni, 1988; Vidal et al,
1989). Si I'on considére I'ensembl e des stations, la tendance est plutdt a la fixation d'ammonium dans
le sédiment au printemps, ainsi qu'en automne, dans le chenal du Courbey.

On peut observer quil n'existe pas d'accord entre les flux d'ammonium mesurés et ceux
calculés, au contraire de ce qu'avaient observé Sornin et al. (1990) dans des claires ostréicoles. Vidal
(1988) a obhservé une discordance de ce type, pour le phosphate, dans les sédiments de la Baie du
Fangar (Espagne). Comme cet auteur, on peut penser que dans des milieux ou la faune benthique est
abondante, les processus de relargage sont plus directement conditionnés par les événements
biotiques qui se produisent dans |e sédiment ou a son interface que par un simple gradient chimique.

Autres formes de |'azote: Les flux de nitrate et nitrite sont généralement plus faibles que les
flux d'ammonium, comme I'ont observé dautres auteurs (Nowicki et Nixon, 1985, Boucher et
Boucher-Rodoni, 1988; Vida et al, 1989). Comme pour |'ammonium, ces flux ont tendance a
sélever du printemps al'été. C'est également le cas pour |'urée.

Phosphate : Les concentrations en phosphate dans les incubateurs sont, dans tous les cas
(débuts et fins des expériences), inférieures au seuil de détection de la chaine SKALAR utilisée pour
les dosages. Pour cette raison, il est impossible de savoir sil existe un relargage effectif de cet
élément du sediment vers la colonne d'eau.

Il faut remarquer que les concentrations en phosphate de I'eau interstitielle sont moins élevées
en surface du sédiment que dans la couche un peu plus profonde. De ce fait, le flux théorique de
phosphate du sédiment vers I'eau est positif. Etant donnée la forte concentration en fer des sédiments
du Bassin (Stal et al, 1994), il est probable que ce phénoméne sexpligue en grande partie par le fait
gue la solubilisation du phosphore est favorisée dans les couches anoxiques (inférieures) du
sadiment, tandis qu'en surface, les conditions oxiques conditionnent son maintien sous forme
particulaire (cf chapitre 3.2.1.). Malgré ce gradient apparemment favorable au relargage du
phosphate, il est donc possible que ce phénomene soit tres limité lorsque les sédiments sont
immergés.
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L ocalisation Flux (umol /h.m2) Auteurs
Ammonium Phosphate
Long ISand Sound (U.S.A.) 417 +333 Aller et Benninger (1981)
Y angtse River (Chine) -108,3 ; +458,3 Aller et al. (1985)
Baie de Morlaix (France) +51,0 ; +369,0 Boucher et B.-Rodoni (1988)
Potomac River (U.SA.) 1292 | -250; +166,7 | Callender et Hammond (1982)
+1083,3
Narragansett Bay (U.S.A.) +37,5: +750 | +6,7; +320,8 | Elderfield et al. (1981)
North Caroline (U.S.A.) 00:+4583 | -2,0:+458 |Fischeretal. (1982)
Marais salés atlantiques +100,0; Gouleau (1988)
(France) +1270
Bay of Fundy (Canada) +92,0 ; +288,0| Helder et Andersen (1987)
Mer des Wadden (Hollande) -50 ; +887,0 | Helder et Andersen (1987)
Bowling Green Bay (Austrdlie) | -6,6;+731 | -1,0;:+12 |UYllmanet Sandstom (1987)
Golfe de Fos (France) +35;+366,0 | -3,2;+116,2 |Baudinetetal. (1989)
Baie des Alfaques (Espagne)
Sable intertidal -20; +80
Vaseintertidae +5; +150 Vidal et al. (1989)
Vaseinfratidale +5; +270

Tableau 35 : Flux de nutriments mesurés dans des enceintes hémisphériques au niveau de différents types de
sédiments.

3.2.3.3.3 Relargagelorsdu jusant

Les variations des concentrations en nutriments dans les esteys sont représentés sur les figures
28, 29 et 30. Par ailleurs, les tableaux 36, 37, 38 et 39 rassemblent les calculs de flux de nutriments
dans les deux esteys au cours des différentes séries de mesures et I'extrapolation de ces flux a

I'ensemble de lazone intertidale.
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Figure 28 : Concentrations en nutriments dans I'estey de Jean de Guiraou pendant les trois derniéres heures

du jusant, aux quatre saisons.
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Figure 29 : Concentrations en nutriments dans I'estey de Salos pendant les trois derniéres heures du jusant,
aux quatre saisons.
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Flux (g) par marée éudiée
Temps Urée NH4 NO3 NO2 NI total PO4
3h |Sd 111,28 409,28 77,62 44,06 531 141,98
ETE 2h | JdeG 0 50,66 0 0 50,7 0
3h |Sd 0 97,86 80,307 1,44 179,6 0,39
AUTOMNE 2h |JdeG 462,3 456,6 34,9 953,8 0
3h |Sd 0 405,63 18,80 0 429,1 17,19
HIVER 2h |JdeG 53 180,7 0 187,7 4214 0
2h45 | Sd jour 3,62 241,09 38,51 0,31 283,5 7,31
PRINTEMPS 3h | S nuit 66,73 391,16 0 0 457,9 22,93
2h |JdeG 840,6 182,7 68,05 0 1091,3 0
Tableau 36 : Flux de nutriments (g) par estey et par marée étudiée.
Flux (g) par ha et par marée étudiée
Urée NH4 NO3 NO2 NI total POy
Sa 6,53 24,03 4,55 2,59 31,17 8,34
ETE JdeG 0 1,25 0 0 1,25 0
Sa 0 5,74 4,71 0,08 10,53 0,02
AUTOMNE |JdeG 11,41 11,27 0 0,86 12,13 0
Sal 0 23,82 1,10 0 24,92 1,01
HIVER Jde G 0 0,58 0 0 0,58 0
Sal jour 0,21 14,16 0,21 2,26 16,63 0,43
PRINTEMPS | Sal nuit 3,92 22,97 0 0 22,97 1,35
Jde G 20,75 4,51 1,68 0 6,19 0

Tableau 37 : Flux de nutriments (g) par hectare, par estey et par marée étudiée.

Flux total (Kg) par jour
Urée NH4 NO2+NO3| NI total PO4
ETE 80,9 394,5 74,2 468,7 172
AUTOMNE 118,7 265,1 58,7 323,8 0,48
HIVER 208 4411 59,6 500,7 21
PRINTEMPS | 237,3 360 29,2 389,2 18,4

Tableau 38 : Flux de nutriments (Kg) par jour, pour I'ensemble de la zone intertidale.

Flux total (tonnes) par an

Urée

NH4

NO,+NO3

PO4

29,4

44,4 - 66,6

10,1

4,8-9,7

Tableau 39 : Flux de nutriments (tonnes) par an, pour |'ensemble de la zone intertidale.
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Urée : Lateneur en urée présente des variations relativement chaotiques au cours de la marée
descendante. Dans un certain nombre de cas, on observe de brusgues augmentations de
concentration en urée, qui se produisent d'ailleurs aussi bien lors de I'immersion que de I'émersion de
la zone intertidale (Figure 30). En fait, les dosages réalisés dans les différentes strates du sédiment
montrent que |'urée (produit d'excrétion de lafaune) est principa ement concentrée a la surface (zone
oxique du substrat), position qui facilite sans doute son lessivage lorsque I'eau transite sur les
herbiers. Dans les deux esteys, cet éément présente une teneur maximale en été. Ce phénomene
sexplique sans doute par le fait que le métabolisme de la faune est plus intense a cette saison ainsi
gue I'ont montré Boucher et Boucher-Rodoni (1988) dans le cas des huitres. Par ailleurs, sans que
I'on puisse expliquer pourquoi, le flux durée est généralement plus élevé a Jean de Guiraou qu'a
Salos. Leflux journalier total estimé d'urée varie, selon les saisons, entre 81 et 237 kg (Tableau 38)

Nitrate + Nitrite : Comme cela apparait dans le chapitre 3.1.3., les formes oxydées de |'azote
minéral sont apportées au Bassin principalement par les cours d'eau et dans des quantités d'autant
plus importantes que les débits sont élevés. Pour cette raison, les concentrations en nitrate+nitrite
sont maximales dans les deux esteys lorsque la salinité est la plus basse (en automne). A I'échelle
d'un cycle de marée, l'influence de I'eau douce sur la concentration en ces ééments apparait
également tres nettement. En effet, s I'on compare les fluctuations de la salinité et celles de la
concentration en nitrate dans la figure 30, on constate que |'accroissement de concentration en nitrate
au début du flot correspond a la pénétration dans I'estey d'une masse d'eau plus douce, sans doute
fortement influencée par I'Eyre.

Au cours du descendant, on n'observe jamais d'enrichissement trés net des eaux en nitrate et
nitrite comme on pouvait sy attendre en raison des faibles concentrations en ces nutriments mesurés
dans les sédiments vaseux (Tableau 33). Les flux totaux journaliers en azote minéral oxydé
(Nitratetnitrite) varient entre 29 et 74 kg (Tableau 38).

Ammonium : Dans les deux esteys et a chague saison, la concentration en ammonium
augmente réguliérement au fur et a mesure que la marée descend. Cette augmentation est beaucoup
plus nette et plus importante dans I'estey de Salos, sans doute en raison du fait que le drainage des
couches profondes du sédiment y est plus important qu'a Jean de Guiraou (gradient topographique
supérieur). Contrairement a ce que nous avions observé dans les enceintes (chapitre 3.2.3.3.2.), le
relargage de cet élément n'est pas maximal pendant la période chaude. En fait, méme sil est, a cette
époque de I'année, fabriqué en plus grande quantité que pendant I'hiver (cf chapitres 3.2.1. et 3.2.2.),
Cest auss a cette époque que son utilisation par les producteurs primaires benthiques (zostéres
notamment) est maximale. Ce phénomene explique également que le relargage soit plus important
(1,5 fois au printemps)8 lors des basses-mers nocturnes que pendant les marées diurnes. En effet, les

8 Nous avons attribué ce méme coefficient & toutes les saisons pour estimer I'importance du relargage nocturne par
rapport au relargage diurne.
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végétaux utilisent I'azote principalement lorsqu'ils sont éclairés. Le méme type d'observation a été, a
maintes reprises, réalisé au cours de travaux utilisant des enceintes pour mesurer le relargage
sadimentaire. Aing, les flux les plus forts sont mesurés, pour I'ensemble du Bassin, en hiver (441 kg
d'ammonium relargués chaque jour) tandis que les flux minimaux seraient automnaux (265 kg par
jour) (Tableau 38).

Phosphate : Comme nous |'avons spécifié dans le chapitre 3.2.1., la libération du phosphate
adsorbé sur I'hydroxyde de fer est réalisée préférentiellement en conditions anoxiques. Pour cette
raison, il n'est guére éonnant que les concentrations en phosphate soit plus élevées pendant I'&é°, s
I'on considére le cycle saisonnier, et pendant la nuit, si I'on sintéresse au cycle journalier (Tableau
40).

Saison Concentration minimale en 02 dans| Concentration maximale en phosphate
I'eau de I'estey de Salos (mg/l) dans I'eau de |'estey de Salos (umol /)
Eté 6,8 1,15
Automne 8,3 0,13
Hiver 9,3 0,47
Printemps
* jour 8,78 0,43
* nuit 4,9 1,35

Tableau 40: Comparaison entre la concentration minimale en oxygene dissous et lateneur maximale en
phosphate dans I'estey de Salos, a marée descendante.

Il faut remarquer gque les concentrations en phosphate n'atteignent jamais des valeurs auss
élevées dans les chenaux (chapitre 4).

A Salos, le flux de phosphate mesuré au printemps pendant la nuit est 3 fois plus important que
pendant |a journée .

Les flux de phosphate sont considérablement plus élevés en été (172 kg / jour) que pendant le
reste de I'année (0 a 21 kg par jour) (Tableau 38).

Dans I'estey de Jean de Guiraou, le phosphate n'a jamais atteint de concentrations suffisantes
pour étre dosable sur la chaine SKALAR.

9 Dans certaines zones du Bassin (sables & Arénicoles, zones infratidales confinées), la couche de sédiment oxydé en
surface disparait complétement pendant |'été.
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3.2.3.3.4 Estimation del'apport annue de nutriments provenant du relargage sedimentaire

» Sédimentsimmer gés

A partir de ces résultats trés fragmentaires, il serait extrémement prétentieux de prétendre
calculer un bilan annuel des échanges entre la colonne d'eau et les sédiments du Bassin lorsgu'ils
sont immergés. Les données acquises au cours de ces expériences préliminaires sont insuffisantes
auss bien du point de vue de leur fréguence temporelle que du nombre de réplicats. Nous ne
disposons d'aucune mesure pendant les périodes nocturnes au cours desquelles le relargage est, a
priori, plus élevé, que pendant les périodes diurnes. Par ailleurs, n'a pas été pris en compteici le cas
des parcs a huitres (environ 1000 ha) aors que de nombreux travaux montrent que ces bivalves
relarguent des quantités importantes d'azote et de phosphore minéral et organique (Boucher et
Boucher-Rodoni, 1988; Dame et Libes, 1993).

Sachant que le flux total sera, pour ces raisons, sans doute sous-évalué, on peut néanmoins se
livrer & quelques estimations correspondant notamment a la période estivale, époque a laguelle, en
moyenne, les flux d'azote sont les plus élevés.

Si I'on considere que le flux horaire estival, lorsgue les sédiments sont immergés, est, en
moyenne, égal a 60 umol de NH4* (4 000 ha de chenaux immergés en permanence, 10 000 ha de
zones intertidales immergées 12 heures par jour), le flux journalier total d'azote ammoniacal
séléeverait a présde 1 800 kg. Si I'on prend également en compte les autres formes d'azote dosés
(nitrate, nitrite et urée), le flux d'azote total Séleverait aenviron 3 300 kg par jour d'été.

A partir de ce type d'expériences, certains auteurs ont réalisé des bilans des flux annuels
d'azote et de phosphore du sédiment vers la colonne d'eau dans des lagunes cotieres relativement
similaires au Bassin d'Arcachon (Tableau 41).

Locdisation | F1ux benthique annuel (N ou Pen g/m2.an) AULEUrS
Ammonium | Nitrate Phosphate
Baie de Morlaix 18,9 -5.88 Boucher et B. -Rodoni (1988)
Potter Pond 6,3 -1,1 0,2 Nowicki et Nixon (1985)
Narraganset Bay 12,2 14 3,7 Nowicki et Nixon (1985)
Baie des Alfaques 10,8 -1,9 0 Vida et al. (1989)

Tableau 41 : Estimation du flux benthique annuel d'azote et de phosphore dans différentes baies.
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Il est intéressant de remarquer qu'en ce qui concerne l'azote, les valeurs estimées dans les
différentes baies sont du méme ordre de grandeur. Selon ces auteurs, de 35 a 50% de la production
phytoplanctonique pourrait étre soutenue par cette source d'azote. A titre indicatif, a partir de la
moyenne de ces relargages, nous avons calculé de quel ordre pourrait étre la quantité d'azote total
libéré par les sédiments du Bassin lors de leur immersion. En appliquant ces valeurs a la superficie
du Bassin, environ 990 tonnes d'azote serait relarguées chagque année par les sédiments du Bassin
lorsqu'ils sont immergés.

» Sédimentsintertidaux émerges

L'estimation de I'apport annuel de nutriments par le drainage des estrans lors de la fin du
descendant donne les résultats suivants :

- 77 tonnes d'azote minéral et 29,4 tonnesd'urée

- 9,7 tonnes de phosphore minéral.

3.2.3.4 Conclusion

Le relargage des nutriments contenus dans le sediment, notamment I'ammonium et le
phosphate, est important surtout pendant I'été, c'est-a-dire a une période de I'année ou les
apports en sels nutritifs par les cours d'eau sont réduits (cf chapitre 3.1.). Ces processus
participent au soutien d'une production primaire estivale, assurée notamment par les entéromorphes
(dont Enteromor pha clathrata) et par |e nanoplancton consommé par les larves d'huitres creuses.

Alors que les échanges d'azote minéral entre les sédiments immergés et la colonne d'eau
présentent une direction et une intensité variables selon les époques de I'année, dans les esteys, ce
relargage est toujours observé et relativement peu variable selon les saisons. Ce phénomeéne
sexplique par les contraintes physiques imposées a l'eau intertitielle au cours de la fin du jusant. I
est d'ailleurs intéressant de remarquer que les esteys et les bordures d'herbiers constituent des zones
d'accumulation (donc, peut-étre de croissance privilégiée) pour les Monostroma. Toutefois, au moins
en été, il semble que l'azote est majoritairement relargué lorsque les sédiments sont immergés
(environ 3300 kg contre 500 kg dans les 3 derniéres heures de la marée descendante). A cette
période de I'année, le flux de nutriments du sédiment vers I'eau est d'ailleurs supérieur aux apports
des cours d'eau (Tableau 42). De méme, s I'on considere les flux totaux annuels (avec toutes les
restrictions relatives a nos calculs), les sédiments relargueraient environ dix fois plus d'azote en
condition d'immersion (990 tonnes) que lors de I'émersion des zones intertidal es (106 tonnes).

Au total, lerelargage annuel d'azote minéral a partir du sédiment serait donc a peu preés
équivalent a ce qui est apporté par les coursd'eau.

A priori, le relargage de phosphate n'a lieu qu'au cours de la fin du descendant. Néanmoins,
méme limité a cette période du cycle de marée, les apports annuels en phosphore minéral par
cette voie seraient deux fois supérieursa ceux qui sont mesurés dansles coursd'eau.
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Quoique ces résultats soient relativement impressionnants, il faut a nouveau rappeler ici qui'il
est impossible de distinguer, au sein du stock de nutriments relargués, quelle part dentre eux
provient des sources externes quantifiées dans le chapitre 3.1. et qui, aprés un temps de s§our plus
ou moins long dans le sédiment, serait relarguée dans |'eau. Pour cette raison, ces deux types d'apport

ne peuvent, en aucun cas, ére sommés pour calculer la quantité totale de nutriments disponibles
pour les végétaux du Bassin.



Date Station NH4 NO», NO3 Urée PO4 Phos Tot
28.08.92 | C. Porge 7.42 15.19 5.22 0 2.63
Cires 2.38 136.9 1.36 0 1.32
Lanton 0.84 9.74 0.04 0 0.22
Audenge 4.89 1.97 0.19 0 0.21
C. Landes 1.75 6.73 0.42 0 0.88
Eyre 17.3 979.07 21.2 21 22.41
Total riviéres 34.6 1149.6 28.4 2.1 27.7
Total estey (1) 263.0 74.2 80.9 86.0
estey (2) 394.5 74.2 80.9 172.0
12.11.92 Porge 88.22 217.74 82.32 0 90.02
Cires 12.59 1498.69 18.84 0 10.99
Lanton 0.95 140.74 5.6 0 2.82
Audenge 154 18.81 5.04 0 3.48
C. Landes 33.06 43.71 4.69 0 6.38
Eyre 87.78 8777.93 377.05 0 36.77
Total riviéres 224.1 10697.2 4935 0 150.5
Total estey (1) 176.7 58.7 118.7 0.24
estey (2) 265.0 58.7 118.7 0.48
10.02.92 Porge 22.70 27.38 2.89 0 9.32
Cires 4.3 76.28 0.73 0 2.77
Lanton 1.66 12.99 0.37 0 0.24
Audenge 437 1.28 0.12 0 0.09
C. Landes 14.44 4.87 2.87 0 4,54
Eyre 91.53 1098.68 53.08 0 36.77
Total riviéres 139.0 1221.5 60.1 0 53.7
Total estey (1) 294.1 59.6 208.0 10.5
estey (2) 441.1 59.6 208.0 21.0
3.06.93 Porge 3.87 5.84 2.98 0.58 448
Cires 0.74 14.98 0.85 1.27 2.87
Lanton 0.98 7.02 0.38 0.27 1.23
Audenge 5.80 1.99 0.15 0.1 0.52
C. Landes 8.01 2.74 0.47 1.58 3.2
Eyre 71.32 1072.03 45,58 96.26 215.23
Total riviéres 90.72 1104.6 50.41 100.06 227.53
Total estey (1) 240.0 29.2 237.3 9.2
estey (2) 360.0 29.2 237.3 18.4

Tableau 42 : Apport journalier (jours de mesure de relargage lors du jusant) par lesriviéeres

(kgdeN ou deP)
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4 Hydrologiedu Bassin d'Arcachon

4.1 Lacirculation des eaux

La circulation des eaux conditionne le transport et la dilution des ééments dissous et
particulaires a l'intérieur du Bassin et ains qu'entre le Bassin et I'Océan. A ce titre, comme I'ont
montré les études portant sur les proliférations algales en Bretagne, elle détermine, dans une certaine
mesure, la sensibilité des zones cotiéres a I'eutrophisation (Mauvais et al., 1990). Menesguen et
Salomon (1988), Piriou et al. (1989), grace a un modéle mathématique de circulation des eaux, ont
pu démontrer que la prolifération de macroalgues sur les cotes bretonnes n'est pas seulement
déterminée par les apports de nutriments mais également par un hydrodynamisme spécifique
conduisant a un piégeage de la masse d'eau littorale (courants de marée résiduels presgue nuls). Le
temps de résidence important de |'eau permet aux nutriments d'étre en quasi-totalité disponibles pour
une consommeation par les macroalgues tandis que, dans le méme temps, il n'y a que peu deffet de
chasse des algues versle large.

Un modéle de circulation des eaux du Bassin d'Arcachon, mis au point par J.C. Salomon
(IFREMER), est en cours d'exploitation et les résultats n'en sont pas encore disponibles. Cependant
il est évident que le caractére lagunaire du Bassin lui confere a priori une sensibilité
particuliere a tout phénomene d'eutrophisation. En effet, le renouvellement des masses d'eau
lagunaires ne se fait que partiellement (Bouchet, 1968) méme s I'on ne peut pour le moment
guantifier avec précision ce phénoméne. Signalons cependant que I'incursion des eaux néritiques
cotieres parait avoir régressé entre 1967 et 1992, au vu de I'évolution de la limite de répartition des
peuplements benthiques caractéristiques des eaux du large (Figure 31) et de certaines espéces
zooplanctoniques (Auby, 1993).

La circulation résiduelle des eaux est tributaire de la morphologie de la zone considérée
(hypsométrie - bathymétrie). L'évolution de la morphologie interne du Bassin au cours de ces 20
derniéres années est abordée dans une étude en cours réalisée par J. L'Yavanc (IFREMER), par
comparaison des levés bathymétriques réalisée en 1972 par le LCHF (LCHF, 1973a, 1973b, 1973c),
et en 1993 par J. I'Yavanc. Les premiers résultats fournis par cet auteur indiquent qu'il y aurait eu
engraissement des estrans situés entre Andernos et Arés pendant cette période. Par ailleurs,
Castaing et al. (1992) ont mesuré, entre 1957 et 1987, un accroissement du volume total des
chenaux et, entre 1983 et 1987, un développement des platiers (sédimentation) du Delta de
I'Eyre. Méme s le marnage est resté identique entre 1972 et 1993 (J. L'Yavanc, comm. pers.), il
n'est pas possible pour l'instant de préuger de l'impact de ces éléments sur I'évolution du
renouvellement des eaux des parties les plus internes du Bassin. La poursuite des travaux de J.
L'Yavanc et la rédisation d'une thése ayant pour théme l'influence de I'évolution des passes sur
I'hydrodynamisme interne du Bassin, devraient permettre d'apporter des réponses plus précises a ces



126

guestions. Méme si une diminution de I'hydrodynamisme de la Baie au cours de ces dernieres années
n'était pas démontrée, le Bassin d'Arcachon est et restera une zone dont les masses d'eaux les plus
internes se renouvellent peu, et qui présente donc une sensibilité particuliére a tout phénomene
d'eutrophisation.

Par ailleurs, il est intéressant de signaler que divers travaux ont mis en évidence I'existence de
deux sous-bassins dans la Baie, un sous-bassin Nord et un sous-bassin Sud trois fois plus important
(CETE, 1978). Bouchet (comm. pers.) détermine une ligne de partage des eaux qui matérialise ces
deux sous-bassins (Figure 31). Nous verrons ci-dessous (cf chapitre 4.2.) que les paramétres
hydrologiques des eaux de ces deux zones rendent bien compte de cette distinction.

limite amont des
espéces du lerge

1967

1992

Figure 31 : Limites de répartition des espéces du large en 1967 et en 1992
(d’ aprés Bouchet, sous presse).
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4.2  Caractéristiques hydrobiologiques du Bassin d'Arcachon et
leur évolution

421 Lesobservations

Les données présentées ici sont issues, d'une part, du Réseau National d'Observations (RNO)
pour les années 1977 a 1981, d'autre part, du réseau hydrobiologique loca de la station IFREMER
d'Arcachon pour les années 1986 a 1993.

Le premier réseau (RNO) était congtitué de 5 stations échantillonnées au fond et en surface, a
une fréquence bimensuelle (mensuelle en 1981), tour a tour a I'étale de pleine mer ou de basse mer;
le second (IFREMER) comporte 8 stations de surface (Figure 32), prospectées chaque semaine a la
mi-journée, aternativement autour de la basse mer de vive eau et de la pleine mer, de morte eau. Les
deux réseaux présentent en commun 5 stations qui peuvent faire I'objet d'une exploitation inter-
annuelle sur une plus longue période. Les paramétres température, salinité, concentrations en sels
nutritifs, chlorophylle a et matiéres en suspension sont utilisés pour caractériser les eaux du Bassin
sur le plan hydrobiologique. Les dosages des pigments chlorophylliens sont effectués par
fluorimétrie et les sels nutritifs sont analysés sur une chaine automatique de type SKALAR en flux
continu (CREMA - L'Houmeau). Nitrates et nitrites ne sont pas distingués, les nitrites présentant des
concentrations trés faibles, le plus souvent négligeables.

422 Température

Les stations les plus internes présentent une amplitude de variation des températures plus
importante que celle des stations plus océaniques (effet tampon de la masse d'eau océanique). Aingi,
les températures minimales de Comprian varient de 3 a 7,7 °C, les maximales de 21,8 a 26,5 °C
tandis qu'a la station Ferret, les minimales fluctuent de 5 4 9,1 °C et les maximales de 20 a 24 °C,
soient 2 degrés en plus ou en moins (Annexe 10).

Un thermographe enregistreur a sonde, situé a la jetée d'Eyrac, permet d'exploiter une série de
données plus longue sur la température des eaux de subsurface dans le chenal du Teychan. A partir
de 1982, les moyennes annuelles des températures de I'eau sont toujours supérieures ou égales a la
moyenne globale (calculée sur la série d'observations) (Figure 33). Ces observations correspondent a
celles faites sur latempérature de l'air, ala méme période, qui apparait donc plus élevée que pour les
périodes précédentes.



Figure 32: Stations de prélévement des réseaux d'observations

(en grisé stations communes au RNO et au suivi IFREMER Arcachon).

17

16 - Températuredel'eau a Eyrac

Température (°C)

Températuredel'air a Arcachon

1 e
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Figure 33 : Evolution des températures de |'air (Arcachon) et de I'eau (Eyrac).
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423 Salinité

Les valeurs mesurées durant les seize dernieres années fluctuent entre 25 %o et 35 %o pour les
stations océaniques et entre 9 %o et 34 %o pour les plus continentales. La série temporelle des valeurs
de la sdinité de 1977 a 1993, en une station intermédiaire du Bassin située dans le chena du
Teychan (Tés), montre que les dessalures se produisent le plus souvent au cours du premier semestre
de I'année, c'est-a-dire pendant les saisons hivernale et/ou printaniére (Figure 34). Elles peuvent
auss intervenir a la fin de lI'automne, mais plus rarement. Au cours de la période étudiée, aucune
tendance particuliére ne se dégage, en particulier a partir des années 80. La durée et l'intensité des
dessalures permettent cependant de caractériser les différentes années. Ainsi, 1988 est-elle marquée
par une forte baisse des salinités tout au long du premier semestre, alors que 1990 et 1993 présentent
des salinités particulierement élevées, tout comme 1992 (malgré une forte dessalure en fin d'année);
les années 1989 et 1991 montrent des épisodes de dessalure dintensité moyenne, la premiere au
printemps, la seconde surtout en hiver. Si I'on rapproche ces observations de celles faites sur la
pluviométrie locale, on constate qu'elles ne sont pas toujours en concordance. Les variations de
sdinité a l'intérieur de la baie sont liées principdement a celles des débits des cours d'eaux
tributaires du Bassin qui recueillent les eaux de I'ensemble d'un bassin versant soumis a une
pluviométrie sensiblement différente de celle du Bassin d'Arcachon.
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Figure 34 : Evolution de la salinité de surface ala station du Tés.

Larelation entre la salinité a pleine-mer et le débit de I'Eyre a été éudiée a la station du Tés.
Les dessalures observées sur la période 1988-1993 y surviennent avec un retard de sept jours sur les
crues de I'Eyre et sont proportionnelles a leur intensité (Figure 35). Cette influence du régime des



130

cours d'eaux, observée sur I'ensemble des sites géographiques continentaux du Sud Bassin, n'a pu
étre étudiée aussi finement sur le Nord Bassin, les mesures journaliéres de débit du Canal du Porge
n'étant disponibles qu'a compter de mars 1992.

Sdlinité (%o)

40 100
] ——o SginitéaPM au Tes
35
30 - 75
1 i Q
i (")E
25 — N
] [¢D)
] i S|
20 = = Débhit del'Eyre - 90 I—'I_J
] H I ()
1. i ©
15 7 . . =
10 - ! s B
i .-. - u ‘.-. .- u .l- P
5 - ] a " a® R " aa ]
i oy " n H -.l [ a
] -y - - [ .I.- . oy LY
0 - : 0
1988 1989 1990 1991 1992 1993

Figure 35 : Evolutions de la salinité de surface ala station du Tés apleine mer et du débit de I'Eyre.

424 DiagrammeT-S

Le diagramme des enveloppes de températures et de sainités pour la période 1988-1993
permet de classer les stations selon le gradient de confinement croissant suivant: Bouée 11, Cap
Ferret, Girouasse, Tes et Jacquets, Ares, Comprian. Nous retrouvons un gradient correspondant a
celui décrit par Robert et Guillocheau (1987) en 1984-1985. Les stations néritiques internes (Ares,
Comprian) subissent les plus fortes variations annuelles de température et de salinité (Figure 36).
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Figure 36 : Diagrammes Température Salinité (TS) des différentes stations (suivi IFREMER Arcachon) établis sur la période 1988-1993.
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425 Nitrate- nitrite

Aspect géographique

Les concentrations en nitrate mesurées dans le Bassin d'Arcachon varient en moyenne entre 2-
3 et 7-8 umoal/l, selon les stations, avec des maximums de 10, 25 et parfois plus de 50 pumol/l selon
les secteurs et les années. Ces fluctuations sont trés éroitement liées a la salinité des eaux. Les
concentrations les plus élevées sobservent donc pendant les périodes de crue des riviéres (le plus
souvent hiver, printemps) et dans les stations présentant les plus fortes dessalures, c'est-a-dire les
plus internes (Figure 37). Cependant, cette relation n'est pas la méme selon les secteurs
géographiques. L'établissement des droites de régressions entre concentration en nitrates et sainité
permet de déterminer |'ordonnée a l'origine correspondant a la concentration théorique de I'eau douce
apportée dans ces secteurs. Cette représentation améne a distinguer deux zones (Figure 38) :

= lazone Nord (Arés, Jacquets) ou les droites présentent de faibles pentes et une ordonnée a
I'origine inférieure a 25 pumol/I,

= la zone Sud (Comprian, Le Tes) ou les pentes plus fortes des droites conduisent a une
concentration théorique de I'eau douce de plus de 50 pmol/I.

Les concentrations théoriques calculées correspondent bien aux concentrations effectivement
mesurées dans les eaux des principales riviéres sécoulant dans ces deux secteurs, le canal du Porge
et I'Eyre. A la station des Jacquets, la valeur un peu plus forte obtenue a I'ordonnée a l'origine de la
droite peut étre mise en rapport avec les eaux du Cires qui, bien que de faible débit, présentent des
concentrations élevées en nitrate. |l apparait donc que les différentes riviéres conditionnent de facon
prépondérante, tout au moins en période de crue, les teneurs en azote nitrique rencontrées dans les
secteurs géographiques du Bassin ou elles sécoulent et quil n'y aurait que peu ou pas dinterférences
entre ces zones.
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Figure 37 : Evolution des teneurs en nitrates aux stations de Comprian et du Ferret.
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Figure 38 : Droites de régression salinité-teneur en nitrates sur la période 1988-1993.
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Evolution inter-annuelle

La comparaison des moyennes annuelles des concentrations présentées dans le tableau 43 fait
apparaitre deux groupes. Le premier, constitué de stations océaniques ou continentales Nord Bassin,
ne montre pas d'évolution au cours des quinze derniéres années. Dans le second, correspondant a la
zone néritique interne du Sud Bassin, les concentrations progressent fortement. Les concentrations
moyennes des années 1990-1993 sont deux fois plus élevées que celles observées entre 1977 et
1981. La qualité des eaux de cette partie de la lagune évolue paralélement a I'enrichissement en
azote nitrique des eaux de I'Eyre.

Années|  n FERRET | JACQUETS| TES |COMPRIAN L&ELE)E
c | ess| e | est| a1 est | [ | ES* [C]

1977 11 | 211 | 067| 226| 034 206| 090| 229| 0.64 37.14
1978 11 | 290 | oso| 335| 157 217| 061 418| 175 39.29
1979 12 | 172 | 044| 181 046 18| 057| 336| 1.26 4357
1980 12 | 310 | 064| 275| 071 389| 099 437| 143 65.00
1081 5 | | 140| 036 284| 090 | 300| 123 52.86
1986 11 | o061 | 011 042 016 040| 007| - | — 42.86
1087 19 | 161 | o62| 218| 087 233| 074| - | — 65.71
1088 20 | 19 | 060| 300| 083 370| 116| 7.00| 1.99 6357
1989 21 | 380 | 148| 170| 042 180| 050| 3.10| 1.07 91.43
1990 24 | 330 | 096| 450 | 092 430| 088| 7.70| 222 57.14
1991 23 | 270 | 106| 290| 077 340| 093] 840| 275 82.14
1992 24 | 233 | 051| 275| 076 | 430| 097| 7.35| 189 116.43
1993 23 | 18 | 048| 362| 099 | 536| 397| 419| 114 81.43

* ES: erreur standard

Tableau 43 : Evolution des concentrations en nitrate+nitrite (umol/l de N)
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Figure 39: Droites de régression salinité teneur en ammonium aux stations d'Arés et de Comprian

(période 1989-1993).
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426 Ammonium

Les concentrations en ammonium dans le Bassin sont dans |'ensemble assez homogeénes, en
moyenne voisines de 1 umol/l, et les maxima dépassent rarement 5 umol/l. Ces teneurs sont proches
de celles d'eaux cotiéres non polluées, généralement inférieures a 1 umol/I (Aminot et Chaussepied,
1983).

Comme le nitrate, ce parametre varie en fonction inverse de la salinité. C'est pourquoi les
stations d'Arés et de Comprian, plus soumises aux dessalures, présentent des concentrations un peu
plus élevées (de 1 a 2 umol/l en moyenne). La représentation des droites de régression entre la
concentration en ammonium et la salinité ne conduit pas a distinguer deux zones comme nous
I'avions fait pour le nitrate, les pentes des droites étant identiques (Figure 39). Ceci correspond bien
au fait que les concentrations en ammonium des deux principaux tributaires concernés, le cana du
Porge et I'Eyre, sont trés voisines (7 umol/l) (cf chapitre 3.1.3.).

Le cycle saisonnier d'évolution des teneurs en ammonium étant lié a celui des régimes des
riviéres, les valeurs maximales sont observées aux périodes de crues, principalement en hiver et/ou
au printemps (Figure 40). Méme s le recyclage des ééments nutritifs est trés intense en éé (cf
chapitre 3.2.), il ne conduit pas a ce que les maxima soient observés a cette saison, tout au moins en
surface.

[EnN
o
|

(o]
|

(o))
|

Azote ammoniacal (umol/l de N)

88 89 90 91 92 93

Figure 40 : Evolution des teneurs en ammonium ala station du Tés.
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4.2.7 Phosphate

Comprises entre 0 et 1 umol/l, les concentrations observées dans le Bassin au cours de la
période 1977-1981 correspondent a celles relevées en eaux cotieres non polluées (Aminot et
Chaussepied, 1983). Les analyses que nous avons nous méme effectuées par la suite rendent compte
de valeurs le plus souvent nulles, vraisemblablement en liaison avec un seuil de détection trop élevé
pour ce type de milieu. Ce n'est qu'a partir d'octobre 1993 que des analyses manuelles ont permis
d'obtenir des résultats plus fins. Les concentrations obtenues restent relativement faibles, du méme
ordre que celles du RNO (en moyenne 0,2 pumol/l).

4.2.8 Comparaison desteneursen selsnutritifs des eaux du Bassin avec celles
d'autressites

Dans le tableau 44 ont été rassembl ées les teneurs en nutriments mesurées dans quelques sites
européens ou se produisent des proliférations (macro- ou micro-) algales. On peut constater que les
eaux de la Baie de Lannion présentent des concentrations maximales particuliérement élevées par
rapport aux autres zones cotieres et ce auss bien en ce qui concerne |'azote que le phosphore
inorganiques. Par rapport aux autres sites, le Bassin d'Arcachon se distingue particuliérement par sa
relative pauvreté en phosphate.

Concentration dans|'eau de mer (umol/ | de N ou de P)
Période de mesure | Ammonium|  Nitrate Phosphate Auteurs
Angleterre
Porthsmouth Hiver - Eté 4-5 31-16 Soulsby et al. (1985)
Langstone Hiver - Eté 5-1 20,5-2
Italie Avril &ao(t Sfriso et al. (1987)
Lagune de Venise (maximum) 15 35 3
Italie (maximum) Viaroli et al. (1993)
Sacca di Goro hiver (N) - été (P) 36 13
Suéde - Danemark Hiver
Kattegat eaux de surface 40 1 Cederwall et Elmgren (1990)
France Avril &ao(t Le Bozec (1993)
Baie de Lannion (minimum - maximum) | 1,4-127 | 15-379 | 3,5-205

Tableau 44 : Concentrationsdel'eau de mer (umol/l de N ou de P) dans quelques zones cotiéres
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429 Chlorophyllea

Le cycle saisonnier du phytoplancton se caractérise par le développement généralisé d'une
floraison printaniére en liaison avec les augmentations du rayonnement journalier, des températures
de l'air et de I'eau et des concentrations en sels nutritifs. Aucune relation simple chlorophylle a /
rayonnement, chlorophylle a/ précipitations n'a cependant pu étre mise en évidence. L'intensité des
maxima printaniers est trés variable (Figure 41). Certaines années, les concentrations peuvent
atteindre 10 a 15 pg/l de chl a, comme de 1984 a 1986 et en 1989. D'autres années présentent un
bloom printanier trés réduit, voire inexistant (1977 a 1981, 1987 et 1991 a 1993. Quoiqu'il soit
séduisant de mettre en relation la pauvreté phytoplanctonique et le développement des macroal gues
au cours de ces dernieres années, cette variabilité inter-annuelle ne permet pas une conclusion aussi
rapide.

Le reste de I'année, les teneurs varient autour de 2 pg/l avec, cependant, une floraison

automnale, plus ou moins fugace, qui ameéne les concentrations a des valeurs comprises entre 2 et 5
Mg/l dechl a
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Figure 4l : Evolution des teneurs en chlorophylle aalastation du Tés.
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4.2.10 Matiéresen suspension (MES)

La quantité de matiéres en suspension dans I'eau est soumise a de fortes variations temporelles
dont l'alternance basse-mer / pleine-mer des prélévements n'est pas seule responsable. Aucune
corrélation entre les teneurs en matiéres en suspension et les salinités ou les débits des cours d'eau
na pu ére démontrée. En revanche, l'influence des conditions météorologiques, et plus
particulierement du vent qui provoque la remise en suspension du sédiment par |'intermédiaire du
clapot, a pu étre mise en évidence. Ainsi, sur le site du Teés, on observe une assez bonne concordance
entre les maxima des MES et des précipitations, mais surtout une nette relation entre les MES et
I'intensité du vent (Figure 42). Les dépressions atmosphériques pluvio-venteuses influencent le cycle
annuel du matériel particulaire de fagcon plus ou moins marquée selon les stations. Celles exposées
aux vents dominants d'ouest (Comprian) subissent des variations de richesse en MES plus
importantes que celles abritées du vent (Arés, Jacquets).
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Figure 42 : Evolution des teneurs en seston total et du nombre d'heures par mois de vent supérieur a
20 noeuds ala station du Tés.
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4211 Conclusion

Plusieurs zones peuvent ére distinguées dans le Bassin d'Arcachon, en fonction de leurs
paramétres hydrologiques. Les secteurs les plus internes présentent les plus grandes amplitudes de
variations de latempérature et de lasalinité.

L'Eyre et le cana du Porge sont les principales sources d'eau douce qui conditionnent les
variations de salinité dans la baie. En période de crue, les dessalures les plus importantes sont
observées dans les secteurs Nord et Sud-Est ou débouchent ces deux tributaires. Les riviéres
apportant I'essentiel de I'azote minéral au Bassin, les concentrations en azote sont trés corrélées ala
salinité mais dépendent également de la teneur en nutriments dans I'eau du tributaire influencant la
zone considérée.

Aing, les deux secteurs précédemment définis se distinguent-ils pour le nitrate, le Nord
présentant des teneurs deux fois plus faibles que celles du secteur Sud-Est. Pour I'ammonium, on
n'observe pas de différence notable entre ces deux secteurs. En ce qui concerne le phosphate, la
faiblesse des concentrations mesurées ne permet pas non plus d'effectuer une zonation de la Baie.

Entrelafin desannées 70 et le début des années 90, les teneur s moyennes en nitrate dans
la zone néritique interne du Sud Bassin doublent, reflétant I'augmentation observée dans les
eaux del'Eyre.

Dans le méme temps, les rapports N/P dans la baie sont multipliés par 3 a 4 selon les
stations, tandis que celui de I'Eyre est multiplié par 5 (Figure 43).
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Figure 43 : Moyenne du rapport N/P (molaire) dans |le bassin d'Arcachon et dans ses principaux tributaires.
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DEUXIEME PARTIE : I'ALGUE
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5 Présentation de Monostroma obscurum (Kutzing) Gayral
(Chlorophyta, Monostromaceae)

Généralités

5.1  Systématique et répartition géographique

Monostroma obscurum a été décrite en 1843 par Kiitzing sous le nom d'Ulva obscura sur des
échantillons provenant de la cote basque francai se.

Cette espece fut tres rapidement mise en synonymie avec Monostroma fuscum et Monostroma
blytii (décrites également au XIX€ME sigcle dans le Pacifique et les régions septentrionales de
I'Europe, sous deux noms différents) par Rosenvinge (1893) puis Hamel (1931), sur la base de
similarités anatomiques. Toutefois, dés 1932, Rosenvinge revenait sur sa décision, et distinguait a
nouveau M. obscurum de ces deux especes, en raison de la dissemblance de la structure des jeunes
thalles vésiculeux et de leur évolution ultérieure en thalle monostromatique. Plus tard, des
recherches ont montré que ces taxons different également par la morphologie de leurs gametes (cf.
chapitre 5.4.).

Il existe également une controverse sur le fait de savoir S cette espece doit étre rattachée au
genre Monostroma ou Ulvaria. D'apres Kormann (1963), la distinction simpose entre ces deux
genres en raison du fait qu'ils ne présentent pas le méme cycle biologique. En effet, certaines espéces
de ce groupe présentent un stade sporophyte (cf. chapitre 5.4.) microscopique [Monostroma], tandis
que d'autres (dont I'espece a laquelle on peut rattacher, d'un point de vue anatomique, la population
du Bassin) présentent des phases sporophyte et gamétophyte semblables et macroscopiques
[Ulvaria]. Toutefois, cette distinction tend a ne plus étre suivie actuellement (Gallardo et al., 1993).

A I'heure actuelle, certains auteurs (Gallardo et Alvarez., 1985) distinguent les deux entités
Monostroma fuscum (= Ulvaria fusca) et Monostroma obscurum (= Ulvaria obscura).

Toutefois, la tendance générale (South et Tittley, 1986) est plutbt de considérer qu'il sagit de
la méme espece (Monostroma obscurum (= Ulvaria obscura)) dont on distingue deux variétés.

- Monostroma obscurum var. blytii désigne, selon Bliding (1968), I'algue anciennement
nommeée Monostroma fuscum ou Monostroma blytii. Cette variété se rencontre dans I'Atlantique
nord, sur les cotes nord-américaines et septentrionales de I'Europe. Elle est également connue du
Japon.

- Monostroma obscurum var obscura présente une répartition plus méridionale. On la
rencontre de la Manche aux cotes marocaines de I'Atlantique.

Au cours de nos investigations dans le Bassin d'Arcachon, nous ne sommes jamais parvenus a
observer de jeunes thalles vésiculeux ni de gametes. Pour cette raison, il est impossible d'affirmer
avec certitude que les populations de la Baie appartiennent & I'une ou l'autre de ces deux variétés.
Néanmoins, du fait que le Bassin se trouve dans |'aire de répartition de la variété obscura, il semble
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logique de penser que c'est elle qui se développe dans nos eaux. Cette hypothése semble étre
confirmée par le fait que la faible dimension des thalles des Monostroma arcachonnais (rarement
plus de 10 cm de hauteur) la rapproche plus de la variété obscura que de la variété blytii, celle-ci
pouvant, d'aprés Bliding (1968) atteindre 30 cm dans les zones calmes des cotes suédoises.

52 Pr ésence de Monostroma obscurum dans le Bassin d'Arcachon

Dans son éude exhaustive des agues et phanérogames du Bassin d'Arcachon, Parriaud (1975)
sétonnait de I'absence de Monostroma obscurum. En effet, cette espece était répertoriée dans les
flores des régions voisines du Bassin d'Arcachon, notamment sur la cote basque. Par ailleurs, cet
auteur signale d'autres espéces de ce genre qui ne peuvent, en aucun cas, ére confondues avec ce
taxon, d'autant plus que Parriaud était un spécialiste des Ulvales. Il est impossible de savoir avec
exactitude quand cette espece est apparue dans le Bassin. Sa premiere signalisation y remonte a
I'hiver 1989 ou une accumulation de thalles libres a été observée sur la plage de La Hume. 11 s'agit
donc trés probablement d'une espéce appar ue récemment dansle Bassin d'Arcachon.

La question se pose donc de savoir comment elle y a pénétré. Dans sa publication récente
traitant des algues introduites en Méditerranée, Verlague (1993) attribue |'apparition récente (Dubois
et Lauret, 1991) de cette méme espece dans le Bassin de Thau a I'importation du naissain de
Crassostrea gigas provenant de Colombie britannique et du Japon, au début des années 1970. 1l faut
rappeler que les échanges d'huitres entre Thau et Arcachon (huitres plates, dans un sens, et creuses,
en sens inverse) sont relativement dével oppés depuis de nombreuses années. |l est donc possible que
Monostroma obscurum ait effectivement été apportée avec le naissain de C. gigas, soit dans les deux
bassins ostréicoles alafois, soit dans un seul des deux et transportée secondairement dans I'autre.

Néanmoins, une autre explication parait plus plausible. Au début des années 1980, des
ostréiculteurs arcachonnais ont exploité les gisements d'huitres de I'embouchure de I'Adour, c'est-&
dire a proximité du lieu méme ou cette espece a été décrite. Avant leur retrempage dans le Bassin
d'Arcachon, ces huitres ne faisaient I'objet d'aucun nettoyage préalable (C. Pellier, IFREMER
Arcachon, comm. pers.), et il est possible que quelques thales de Monostroma aient été ains
importés dans le Bassin. A cet égard, on peut remarquer |'apparition également récente a Arcachon
d'une ague rouge de petite taille (Caulacanthus ustulatus) qui n'était jusqu'alors pas connue au Nord
de Biarritz.

5.3 Anatomie

Le thalle de Monostroma obscurum a une forme de lame foliacée, de couleur variant du vert
clair au vert foncé en fonction de la période de I'année et du milieu dans lequel I'algue se développe.
Lorsgu'elle est soumise a une dessiccation prolongée, sa couleur vire au noirétre. C'est dailleurs
I'une des caractéristiques de cette espéce.

Selon les localités ou on I'observe, cette algue peut atteindre des tailles assez différentes.
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Contrairement a l'ulve, dont la lame est composée de deux couches de cellules, Monostroma,
comme son nom l'indique, est monostromatique (une seule couche de cellules). Pour cette raison,
cette algue est extrémement fragile et son thalle se fragmente trés facilement.

Les cellules sont généralement rectangulaires, parfois polygonales ou arrondies. Leur
dimension moyenne, en ce qui concerne la population arcachonnaise, séléve a 17 um (longueur) x
13 (largeur) um, soit une taille intermédiaire entre lataille des cellules des Monostroma d'Europe du
Nord décrites par Bliding (1968) [23x15 um] et celles du Maroc étudiées par Gayral (1962) [9x12
umj. A ce sujet, Bliding (1968) signale que les populations qui colonisent des eaux |égerement
saumétres présentent des cellules de dimension plus réduite que les individus marins. En coupe, le
thalle des Monostroma d'Arcachon mesure environ 25 a 30 um d'épaisseur. Pour la variété blytii,
celle-ci varie entre 28 et 60 um (Bliding, 1968) aors que chez la variété obscura du Maroc, Gayral
(1962) mesure une hauteur comprise entre 32 et 35 pum.

Cette algue présente un seul chloroplaste (organite cellulaire ou sont rassemblés les pigments
photosynthétiques) pariétal (collé contre la paroi de la cellule). En coupe, il apparait que la mgjorité
de lachlorophylle est concentrée dans les parties supérieures et inférieures de la paroi cellulaire.

Les Monostroma d'Arcachon présentent, en général, de 1 a 2 pyrénoides (corps globuleux
hyalin inclus dans le chloroplaste), comme les popul ations marocaines.

54  Reproduction

Les algues présentent trois grands types de reproduction.

- La reproduction sexuée fait intervenir la production de gamétes (& n chromosomes) qui
lorsqu'ils fusionnent produisent un oeuf (ou zygote) a 2n chromosomes. Les gametes sont produits
par des thalles a n chromosomes, qu'on désignent sous le terme de gamétophytes. On appelle
haplophase cette phase a n chromosomes.

- La reproduction asexuée seffectue a partir de spores (& 2n chromosomes) qui n'ont pas
besoin de fusionner. Les thalles a 2n chromosomes qui les produisent sont les spor ophytes. Cette
partie du cycle a 2n chromosomes est désignée sous le terme de diplophase.

Lorsgu'une espéece présente un seul de ces types de reproduction, son cycle biologique est dit
monogénétique, et digénétique quand les deux générations (gamétophyte et sporophyte) se
succedent. Dans ce dernier cas, quand les deux générations sont semblables d'un point de vue
morphologique, on parle de cycle digénéique isomorphe, et de cycle digénétique hétéromor phe
lorsque le sporophyte et e gamétophyte sont différents.

- Enfin, les algues peuvent se développer par multiplication végétative, c'est-a-dire, sans
intervention de cellules spécialisées (zoide = spore ou gamete). Une partie du thalle se détache et
donne naissance a un autre individu.

Le cycle biologique de Monostroma obscurum a été décrit pour la premiére fois par Gayra
(1962) sur des thalles provenant de la région de Rabat au Maroc. Cet auteur a montré que le cycle
biologique de cette espece est du type digénétique isomorphe, trés comparable a celui des ulves.
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Les sporophytes et les gamétophytes de Monostroma obscurum sont donc semblables, et la seule
facon de les différencier réside dans la caractérisation des zoides (spores a quatre flagelles ou
gametes a deux flagelles) émis par les thalles. La variété marocaine présente une fécondation
anisogame tandis que, chez la variété plus septentrionale, I'union des gameétes serait isogame
(Bliding, 1963). Hormis cette distinction, Monostroma obscurum var. blytii présente le méme cycle
biologique que la variété obscura.

Selon la localisation des populations, la reproduction de Monostroma obscurum se produit a
des périodes de I'année différentes. Selon Bliding, les algues sont fertiles en septembre-octobre dans
le sud de la Norvege et en juillet-ao(t au nord de ce pays. Au Maroc, Gayral (1962) a assisté a la
libération de zoides chez des thalles récoltés pendant I'hiver.

Dans le cadre de cette étude, il nous a paru important d'essayer de décrire le cycle biologique
de Monostroma obscurum dans le Bassin d'Arcachon. Il sagissait notamment de savoir s les thalles
gue I'on rencontre dans la Baie sont des gamétophytes ou des sporophytes, ou encore si les deux
formes cohabitent.

Au cours de I'année 1992, entre le printemps et I'été, une éudiante du L.O.B. (M. Durin) a
donc entrepris une série d'expériences dans le but de provoquer la libération de zoides a partir de
thalles récoltés sur le terrain. Les techniques propres a induire la reproduction (changements
d'éclairement et de température) d'une autre espéce de Monostroma (M. latissimum) sont largement
décrites dans une publication de Kida (1990). En appliquant ces méthodes aux thalles de
Monostroma du Bassin, elle n'est jamais parvenue ainduire laformation et lalibération de zoides.

Cet échec peut étre interprété de deux manieéres.

Il se peut que nous n'ayons pas eu la chance d'expérimenter a une époque de I'année a laquelle
la maturation des thalles était susceptible de saccomplir.

Par ailleurs, il est possible que les populations du Bassin soient stériles et ne se reproduisent
gue par développement végétatif. En Suede, Bliding (1968) fait état de telles populations stériles
qui forment des radeaux au fond des ports et des baies cames dont les eaux sont riches en
nutriments. Cette seconde hypothese est accréditée par le fait que nous n'ayons jamais trouvé de
thalles fixés (c'est-a-dire issus du développement de spores ou de zygotes), au moins de dimension
assez importante, dans le Bassin d'Arcachon.

5.5  Données écophysiologiques

Une étude récente de Guo et Mathieson (1992) porte sur I'écologie de quatre espéces de
Monostroma et dUIvaria des cotes du New Hampshirel0. Ces auteurs se sont attachés a définir leur
réactivité (en terme d'activité photosynthétique) a quelques facteurs du milieu (température, salinite,
éclairement). L'une des especes étudiées est Monostroma obscurum var. blytii. Nous avons vu ci-
dessus que, s cette variété differe du point de vue morphologique de celle qui se trouve sur la cote

10 Cote atlantique des U.S.A., alaméme latitude que la France.
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atlantique francaise, cette dissemblance est relativement infime. Pour cette raison, nous considérons
gu'il est probable que la Monostroma arcachonnaise présente une écologie assez proche de celle qui
a été éudiée par Guo et Mathieson (1992), et ceci d'autant plus que les deux zones géographiques
(France et New Hampshire) sont assez comparables. Leurs principaux résultats sont les suivants.

Température : Selon Guo et Mathieson (1992), Monostroma obscurum supporte des
températures comprises entre 5 et 28°C, mais 30°C constitue satempérature |étale.

La température pour laquelle sa photosynthése est maximale varie selon les saisons : 10°C en
janvier et 15 a 25°C en aolt. Ce mécanisme traduit une bonne adaptation aux fluctuations
saisonnieres de la température de I'eau. Par contre, au dessus de 25°C, I'activité photosynthétique de
Monostroma obscurum decroit fortement.

S cette température n'est que rarement atteinte dans les chenaux principaux du Bassin
d'Arcachon (Figure 36), il est probable qu'elle le soit plus souvent lors de certaines basses-mers
diurnes d'été, dans les zones intertidales (ou |es bordures de zone intertidal es) ou sont accumulées les
Monostroma. De ce point de vue, I'éé pourrait donc étre une période défavorable pour le
développement de cette espéce. Par contre, les travaux de FitzGerald (1978) ont montré
gu'Enteromorpha clathrata présente une activité photosynthétique maximale a 25°C et que sa
photosynthése est encore relativement élevée a 30°C.

Salinité : D'aprés Guo et Mathieson (1992), Monostroma obscurum supporte une tres large
gamme de salinités : 0 a 100%0. Son activité photosynthétique est maximale entre 10 et 30%0 en
janvier et entre 10 et 40%o en ao(t. Cette tolérance a des salinités variées explique qu'elle colonise
avec succes alafois des milieux marins et estuariens.

Toutefois, comme c'est également le cas pour Monostroma pulchrum et Monostroma grevile,
I'activité photosynthétique de cette espéce est, malgré tout, sensiblement plus faible a 0%o qu'a 10%o
(presgue moitié moindre en janvier). Ce n'est pas le cas d'Ulvaria oxysperma, espece plus nettement
estuarienne, chez laquelle la salinité optimale en matiére de réponse photosynthétique se situe a 0%o.
Par ailleurs, Enteromorpha clathrata (la "lige" du Bassin) présente une activité photosynthétique
maximale a une salinité de 30%. (FitzGerald, 1978).

Rappelons que des sdlinités inférieures a 10%0 sont mesurées, au cours des basses-mers
hivernales dans certaines stations orientales du Bassin d'/Arcachon (Figure 36).

Eclairement : La réponse photosynthétique d'un végétal chlorophyllien soumis a différents
niveaux d'éclairement permet de construire le type de courbe présenté sur lafigure 44.

Ce type de courbe permet de calculer la respiration et le niveau maximal de photosynthese
d'une espéce donnéel! ainsi que différents niveaux d'éclairements également typiques d'un taxon et
de ses conditions de dével oppement préalables. Ces trois niveaux sont les suivants.

11 et dans des conditions données relatives au milieu de culture (notamment salinité, température et concentration en
nutriments)
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- (1). Point de compensation. Cest l'intensité lumineuse pour laquelle la photosynthése
(production d'oxygene) est égale alarespiration (consommation d'oxygene)

- (2). Intensité de saturation (Ig). Cet éclairement correspond a la quantité minimale de
lumiére pour laguelle I'algue atteint son niveau optimal de photosynthese.

- (3). Niveau de photoinhibition. A partir de cet éclairement, la quantité de lumiére regue par
I'algue est trop éevée par rapport a son dispositif pigmentaire, et |a photosynthése est inhibée.

Photosynthése maximale

Respiration

1 2 3
-2 x() I I x() I I I f()x

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Activité photosynthetique (mg O, / g PS/h)

Eclairement (LE/ m2/ s)

Figure 44 : Modéle de courbe de mesure de I'activité photosynthétique en fonction de I'éclairement.

En ce qui concerne la réaction de Monostroma obscurum aux variations de |'éclairement, nous
disposons non seulement de I'étude de Guo et Mathieson (1992), mais également des résultats d'une
expérience réalisée sur I'algue d'Arcachon, en ao(t 1993, par G. Levavasseur (Station biologique de
Roscoff)12 (Figure 45).

12 |_e principe de la méthode utilisée par cet auteur est décrit dans le chapitre 3.2.1.
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Figure 45 : Evolution de la photosynthese nette de Monostroma obscurum (umol O%mz/s) en fonction de
I'éclairement (LE/m?/s).

Selon Guo et Mathieson, le point de compensation de Monostroma obscurum var. blytii se
situe entre 4 et 8 pE/m2/s. Chez la Monostroma d'Arcachon, il serait peu différent (entre 5 et
10 HE/m2/s). L'intensité de saturation de I'algue du New Hampshire est relativement variable
selon les saisons : 40 UE/m2/s en hiver et 100 uE/m2/s en éé. Comme dans le cas de la
température, ce mécanisme traduit la capacité d'adaptation de cette espece aux fluctuations
saisonnieres de I'éclairement dans le milieu. L'intensité de saturation de la Monostroma d'Arcachon,
mesurée en aolt 1993 (100 PE/m2/s), saccorde parfaitement avec la mesure estivale de Guo et
Mathieson (1992).

Ce niveau dintensité saturante est faible s on le compare a celui observé chez des especes
marines de Monostroma, d'Ulva ou d'Enteromorpha. Il est par contre assez proche des Ig calculées

chez des Ulothricales estuariennes (Tableau 45).

Comme cela apparait dans ce tableau, méme sil existe des différences inter-spécifiques de
réactivité des algues a la lumiére, des variations de I'intensité de saturation interviennent en fonction
de leur "passé lumineux”. En effet, ains que I'ont démontré Henley et al. (1991) et Levavasseur et
al. (1991), une méme espece ne présente pas les mémes niveaux critiques d'intensité lumineuse selon
gu'elle a été auparavant exposee a l'ombre ou au alalumiere. L'algue "d'ombre" est caractérisée par
un point de compensation et une IS plus faibles que I'algue qui sest développée dans un milieu bien
éclairé.
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Monostroma obscurum présente donc les caractéristiques d'une algue provenant de milieux
peu éclairés. Elle atteint son niveau de photosynthése maximale a un niveau d'éclairement ou
d'autres especes d'Ulothricales sont encore limitées par la lumiére. Cette adaptation lui permet de se
développer a des époques (hiver) ou dans des milieux (estuaires dont I'eau est turbide) ou les
conditions d'éclairement ralentissent |e dével oppement d'autres espéces.

Par ailleurs, les expériences de G. Levavasseur ont permis de mettre en évidence que la
Monostroma d'Arcachon supporte trés bien de forts éclairements. En effet, cet auteur n'observe pas
de photoinhibition & des niveaux d'éclairement relativement élevés (1200 pE/m2/s). D'autre part,
lorsque cette algue est soumise a un stress lumineux, elle présente d'excellentes facultés de
récupération dés qu'elle est placée dans des conditions de lumiére plus faiblel3, Cette capacité larend
apte a supporter les niveaux importants d'éclairement qu'elle subit, en position intertidale, lors de ses
émersions.

Monostroma obscurum se comporte donc, vis-avis de I'éclairement, comme une espéce
opportuniste dont le métabolisme est adapté a une large gamme d'intensités lumineuses.

Biotope Espéce |5 (LE/m2/s) Auteurs
marin | Monostromagrevilei 270-564 Guo et Mathieson (1992)
M onostroma pulchrum >564 Guo et Mathieson (1992)
Ulva curvata 275-315 Coutinho et Zindmark (1993)
Enteromorpha clathrata 460 FitzGerald (1978)
Ulva sp.
intertidal 400 Beigbeder (1992)
infratidal 200
estuarien |Ulvaria oxysperma 40 Guo et Mathieson (1992)
Ulvarotundata.
devéeal'ombre 50-70 Levavasseur et al. (1991)
élevée au soleil 500

Tableau 45 : Intensité de saturation (uE/mzls) chez différentes especes de macroal gues.

13 Les expériences de G. Levavasseur qui ont permis de mettre en évidence cette capacité de récupération ne sont
pas rapportéesici.
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6 Estimation dela biomasse d'algues Monostroma obscurum

6.1 | ntroduction

Les estimations de |a biomasse d'algues répondent a plusieurs objectifs.

- Quantifier I'importance de la prolifération algale, et la comparer avec la biomasse d'autres
végétaux en terme d'azote (N), de phosphore (P) et de carbone (C).

- Observer larépartition spatial e des algues pour mieux appréhender le phénomene.

- Reconstituer I'évolution de la biomasse au cours de I'année a partir des productions et des
dégradations algales, déterminées sur le terrain et expérimental ement.

- Si la modéisation du phénomeéne était mise en oeuvre, comparer les valeurs estimées avec
celles calculées par le modéle numérique afin de le caler et de le valider.

6.2 M éthodes

Le probléme arésoudre sest avéré complexe du fait que:

- les algues ne sont pas fixées et se déplacent au gré des courants,

- le territoire a prospecter est extrémement vaste et en grande partie peu ou pas accessible,

- larépartition des algues est trésirréguliére,

- un herbier de petites Zostéres (Zostera noltii) recouvre la majeure partie de I'estran, ne
permettant pas de recourir a des techniques de télédétection aéroportée ou satellitaire, car algues et
herbier ne se différencient pas sur lesimages.

Des observations préal ables nous ont conduits afaire les choix suivants :

- travailler autour de I'étale de basse-mer, pendant une période limitée de vives-eaux, en
supposant que d'une marée al'autre, les algues retrouvaient a peu pres le méme emplacement,

- limiter la zone a étudier, les secteurs les plus océaniques étant |aissés de coté car peu occupés
par les agues,

- aborder les chenaux et |es estrans indépendamment,

- découper la zone en secteurs géographiques (7 pour les estrans et 4 pour les chenaux)
constituant des strates d'échantillonnage les plus homogénes possible (Annexe 11 et Figure 46),

- ne prospecter |'estran que partiellement, en portant I'effort sur la bordure, plus accessible et
plus hétérogéne (fortes accumulations d'algues par endroits) que le centre de I'estran, difficile a
atteindre et relativement homogene,

- traiter I'herbier infralittoral de Zostera marina a part.
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Strates estran 1992

Strates estran 1993

Strates chenaux 1992 - 1993

Figure 46 : Strates géographiques pour |'échantillonnage stratifié des estrans et des chenaux.
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6.2.1 Lesestrans

Prés de 80 % des 11 500 ha d'estran ont été pris en compte. IIs ont été abordés, d'une part a
partir des chenaux, avec acces en bateau, et d'autre part, a partir du pourtour du Bassin, avec acces a
pied. La bordure des estrans a ains été échantillonnée de facon aéatoire sur I'ensemble de sa
surface. De |3, en marchant vers l'intérieur, mais a une distance ne dépassant pas souvent 500 m, le
centre de |'estran a été prospecté. Les résultats obtenus ont été extrapol és a I'ensemble de I'intérieur
de l'estran car il était impossible de mettre en oeuvre les moyens permettant d'arpenter I'ensemble
des zones intertidales en un temps limité.

Estimer la biomasse de Monostroma sur l'estran suppose d'estimer deux variables : la
superficie couverte d'algues et la masse d'algues par unité de surface. Le résultat final, sur lequel on
tentera d'évaluer un degré de précision, sera le produit de ces deux variables. Pratiqguement, cela
consiste sur le terrain, a chaque station prospectée, a délimiter une surface, a en évaluer la proportion
couverte d'algues puis afaire des prélévements d'algues dans une surface délimitée par une cadre de
bois jeté au hasard. Ces algues sont ensuite placées dans une poche plastique numérotée puis
rapportées au laboratoire ou elles sont lavées, triées, essorées manuellement avant d'étre pesées
(poidsfrais). Plusieurs prélévements sont faits par station échantillonnée.

6.2.2 Leschenaux

Plus de 90 % des 40 km?2 de chenaux ont été pris en compte. Ils ont été échantillonnés al'aide
d'un filet type "plancton" adapté, de maille 5 mm et d'ouverture circulaire de 1 m de diametre.
Remorqué lentement par le bateau, le filet est remonté progressivement du fond vers la surface. Le
volume d'eau filtré est évalué gréce a un compte-tours volumétrique étalonné. Le culot du filet, en
maille de 5 mm, est ensuite récupéré, éiqueté avant d'étre traité au laboratoire comme les
prélévements d'estran. Les stations échantillonnées sont réparties de fagon aléatoire sur la surface
des chenaux. La variable "masse d'agues par unité de volume" est estimée en la pondérant par la
section des chenaux au point de prélévement. Le résultat final serale produit de la variable estimée,
"masse d'agues par unité de volume", et du volume total des chenaux de chague secteur.

Il faut souligner la difficulté particuliére d'échantillonner une telle masse d'eau, avec des algues
réparties de facon tres irréguliére. La méthodologie utilisée sest avérée peu satisfaisante, mais les
autres possihilités testées, travailler a pleine mer avec un sondeur de type scientifique par exemple,
ont éé abandonnées car peu probantes, tout au moins en premiére approche et compte-tenu de la
nécessité d'étre rapidement opérationnel.
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6.2.3 L'herbier de Zostera marina

La prospection des chenaux avec un filet "pélagique” ne permettait pas de prendre en compte
les algues retenues dans I'herbier de Zostera marina. Celui-ci a cependant pu étre partiellement
prospecté, en méme temps que les stations d'estran. En effet, cet herbier de grandes Zostéres
découvre en partie lors des forts coefficients de marée ou bien ne se trouve immergé que sous une
faible hauteur d'eau. A chaque station d'estran, la présence ou I'absence d'herbier et d'agues était
donc notée et un prélévement d'algues effectué lorsque celles-ci étaient présentes, soit dans un cadre
soit dans un cylindre de section connue. Ces observations ont été étendues a |'ensemble de I'herbier,
le résultat final étant le produit de I'estimation de la densité d'agues et de la surface totale de
I'herbier.

6.24 Lesplagesdelavilled'Arcachon

Les plages d'Arcachon ont été prises en compte, en plus des secteurs retenus, car les algues
paraissent sy accumuler et parce gqu'elles font I'objet d'un nettoyage estival. Ces plages ont été
parcourues de facon systématique, les surfaces totales en algues étant évaluées et les pré évements
d'algues faits et traités comme pour les autres zones. Cet échantillonnage a été considéré comme
exhaustif.

6.25 Lesestimations

Deux estimations ont été réalisées au cours de I'éude, a des périodes les plus proches
possible du développement maximal des Monostroma :

- lapremiére du 29 juin au 5 juillet 1992, par des coefficients de marée compris entre 73 et 98;
elle a nécessité I'usage de 4 bateaux a raison de 3 personnes par bateau et de 2 voitures avec 2
personnes, soit une moyenne de 16 personnes par jour pendant 7 jours, ce qui représente 900 h de
travail sur le terrain et au laboratoire (tri); 77 stations ont ainsi éé échantillonnées dans les chenaux
et 219 points de débarquements sur |'estran, correspondant a des stations "bordure estran”, "intérieur
estran” et parfois "herbier de grandes Zostéres' (Figure 47a);

- la'seconde du 21 juin au 25 juin 1993, par des coefficients de marée compris entre 77 et 90,
avec 4 bateaux et 2 voitures, ce qui a représenté en moyenne 20 personnes par jour pendant 5 jours,
soient environ 800 h de travail de terrain et de laboratoire; 101 stations dans les chenaux et 236
points de débarquement sur |'estran ont été ainsi prospectés (Figure 47b).
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Ces actions ont été réalisées avec les moyens et le personnd de I''FREMER, du Service
Maritime (subdivision d'/Arcachon), des Affaires Maritimes (Quartier d'/Arcachon) et avec l'aide du
personnel du LOB (ex IUBM), du CEMAGREF et des éléves du LEP de Gujan-Mestras. Il faut
souligner la lourdeur représentée par le travail de terrain mais aussi par le travail de laboratoire, les
algues, mélangées a d'autres végétaux et a des feuilles de Zostéres, étant en effet triées a la pince
pendant plusieurs heures chague jour avant d'étre pesées.

6.2.6 Lavaliditédesreésultats

Le détail des stratégies d'échantillonnage que nous avons appliquées est rapporté dans I'annexe
12. 1l convient de souligner cependant que pour effectuer les calculs correspondants, nous avons
considéré que les protocoles de sélection des unités d'échantillonnage étaient respectés alors que
souvent, dans la pratique, ils ne I'étaient pas. C'était le cas, en particulier lorsque nous avons
extrapolé a |'ensemble d'une zone les résultats obtenus sur la partie effectivement échantillonnée ou
lorsque nous avons réaliseé les prélevements dans les chenaux de lafagon "la plus aléatoire possible”.
Il faut donc garder présent a I'esprit que les résultats obtenus ainsi que les calculs de précision ne
présentent pas la rigueur statistique souhaitable mais nous n'avions pas d'autre moyen de procéder.
Un échantillonnage rigoureux aurait nécessité des moyens hors de proportion avec ce qui était
raisonnablement envisageable.

6.3 Résultats

6.3.1 Labiomassetotaled'algues

Les résultats sont exprimés en poids frais et en poids sec (en considérant qu'il représente 12 %
du poids frais). La biomasse totale en poids frais estimée en 1992 (21 000 t) est un peu supérieure a
celle estimée en 1993 (18 000 t), la précision du résultat Saméliorant de 34 % a 26 % (Tableaux 46
et 47).

On peut remarquer que :

- lamoitié de la biomasse totale se trouve dans la zone centrale des estrans, ou lafaible densité
d'algues est largement compensée par I'importance de la superficie concernée,

- la biomasse retenue dans I'herbier de grandes Zosteres est stable et relativement élevée
compte-tenu de lafaible surface en jeu,

- la biomasse d'algues présente dans les chenaux diminue fortement d'une année a l'autre tandis
gue celle des bordures d'estrans augmente un peu.

Signalons que les densités dalgues relevées ponctuellement peuvent étre extrémement
variables, et passer de quelques grammes a plusieurs kilos en poids frais, des valeurs de 3 &4 6 kg/n?
n'éant pas exceptionnelles et correspondant & des accumulations de Monostroma sur plusieurs
dizaines de cm de hauteur.
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Volume ou Nombre de Poidsfrais 0 Densité moyenne
surface stations () Y6 correspondant poids frais g/m? ou m3
5276 + 4445
63 0
Chenaux 219x105m 77 (59 %) 25% 24
Bordures d'estrans 7775ha 219 3130+ 1296 15% 236
(41 %)
Intérieurs d'estrans 1345ha 185 10830 + 5408 50 % 139
(50 %)
Herbier de grandes 1851+1100 0
Zosteres 426 ha 34 (84%) 10% 434
Plages d'Arcachon 60 ha -- 2 -- --

Total : poidsfrais21 089t £ 7 200t (précision 34 %)
dont plages du pourtour du bassin (*) 570 tonnes + 484 t (précision 85 %)
poidssec: 2530t + 864 t

Tableau 46 : Estimation de la biomasse d'al gues Monostroma obscurum en juin 1992.

Strates Volume ou Nombre de Poidsfrais % correspondant Densité moyenne
surface stations (1) 0 COITesp poids frais g/m?
2288+2172
6113 0
Chenaux 219x106m 101 (95 %) 13% 10
Bordures d'estrans 1380 ha 209 4122+1323 23% 208
(32 %)
Intérieurs d'estrans 7858 ha 236 9238+ 3447 51% 1185
(37 %)
Herbier de grandes 62 2079+ 1996 0
Z0Stres 426 ha (96 %) 12% 488
Plages d'Arcachon 60 ha 176 1%

Total : Poidsfrais=17904t + 4 726t (précision 26 %)
dont plages du pourtour du Bassin (*) 1 045t + 502 t (précision 48 %)
poidssec: 2112t + 567 t

Tableau 47 : Estimation de la biomasse d'al gues Monostroma obscurum en juin 1993.

(*) la biomasse présente sur les plages du pourtour du Bassin a été estimée a part car elle pouvait étre intéressante
pour les municipalités. Cependant, surtout en 1992, |a date tardive de I'évaluation fait qu'une partie des algues avait di déja
étre ramassée. 1l faut ajouter que ces algues sont mélangées a d'autres végétaux et a du sable, qu'elles sont trés humides, et
donc que le poids a ramasser est beaucoup plus élevé.
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Figure 49 : Biomasse totale (tonnes de poids frais) par strate en juin 1993.
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6.3.2 Larépartition spatiale

L'examen des cartes de répartition spatiale des algues (Figures 48 a 51), aussi bien en quantité
totale qu'en densité, montre nettement que, globalement, la partie Sud-Est du Bassin est la plus
chargée en agues, et notamment le pourtour de cette zone, sur une trés grande largeur. Ceci
sobserve alafois pour les chenaux, les estrans et plages, et sur les deux années (89 % en 1992 et 82
% en 1993 de la biomasse totale sont concentrés dans les strates estrans C, D, E et F, et la strate
chenaux F).

Dans cette partie Est du Bassin, certains chenaux parmi les plus internes saverent
particulierement chargés en algues : ce sont les chenaux de Lanton, de Touze, de la Sableyre, du
Passant et certaines parties du chena de Gujan. En 1993, les chenaux d'’Audenge, du Courant, du
Teich et de Taussat montrent aussi de fortes densités. Les grands chenaux, Teychan, Piquey, Ares,
Mapouchet, Girouasse, Mouchtalette, correspondant aux trois axes principaux de circulation des
eaux, sont peu garnis en algues, sauf parfois dans les herbiers de grandes Zostéres. En 1993, les
chenaux transversaux sont un peu plus chargés qu'en 1992, dans les herbiers des chenaux de I'lle, du
Courant et de Cousse.

En ce qui concerne les estrans, il faut citer plus particuliérement le secteur sétendant du Nord
de Taussat a Lanton en passant par Cassy, la bordure du domaine de Certes et |e delta de I'Eyre (bien
prospecté en 1993), ou la couverture d'algues est importante avec parfois des densités tres fortes. |
en est de méme pour les estrans du Sud-Est du Bassin, Salines, Mestras, Larros, Les Maureous,
Lucarnan, sétendant devant Gujan-Mestras, La Hume et La Teste. Il convient de signaer auss
guelques autres points remarquables, un peu plus au Nord du bassin, comme Lucasson (au large de
Taussat), les bordures du chenal de Mouchtalette, et enfin le secteur des Jacquets.

En conclusion, les secteurs de plus fortes concentrations d'algues apparaissent globalement
inchangés d'une année a l'autre et localisés dans la partie Est a Sud-Est du Bassin; par ailleurs, les
observations faites tout au long de I'éude confirment la constance de cette répartition, y compris en
€té et en automne ou les algues se maintiennent dans ces secteurs alors qu'dlles disparai ssent presque
totalement dans le Nord du Bassin. La répartition spatiadle des algues est sous la dépendance de
plusieurs facteurs principaux : les vents, les courants et les conditions de développement de
Monostroma. Il est certain que la modélisation du phénomene, associant un modele courantol ogique,
prenant en compte les conditions de vent, et un modéle biologique de croissance de Monostroma
obscurum, représente la meilleure fagcon d'aborder cette question. Dés a présent, on peut cependant
supposer que la répartition que nous avons observée n'a éé que peu influencée par la météorologie,
les estimations ayant été réalisées en dehors des périodes de mauvais temps. Par ailleurs, le faible
renouvellement des eaux de ces secteurs, associé a une croissance rapide de cette espece, permettent
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de penser que les agues se développent principalement la ou elles sont observées et que I'on pourra
tenter de mettre en paralléle les caractéristiques hydrol ogiques du milieu avec ce dével oppement.

6.3.3 Comparaison avec |'herbier de Zostera noltii

Il a semblé intéressant de comparer |es biomasses maximales de Monostroma et de I'herbier de
petites Zosteres (Zostera noltii) ains que les contenus correspondants en Carbone, Azote et
Phosphore (Tableau 48), sachant cependant qu'elles ne sont pas observées a la méme période (fin du
printemps pour Monostroma et fin de I'été pour Zostera noltii).

Monostroma Zostera noltii
obscurum feuilles rhizomes et racines
Poidssec (1) 2500 7 000 7 000
Carbone (1) (t) 825 (33 %) 2450 (35 %) 1715 (24,5 %)
Azote(D) (1) 112,5 (4,5 %) 210 (3 %) 87,5 (1,25 %)
Phosphore (1) (1) 7,5 (0,3 %) 17,5 (0,25 %) 14 (0,2 %)

(1) calculs d'aprés les concentrations moyennes annuelles en déments dans ces végétaux.

Tableau 48 : Biomasse maximale de Monostroma obscurum et de Zostera noltii (tonnes de poids sec) et
contenus correspondants en tonnes (%) de carbone, d'azote et de phosphore.

La biomasse maximale d'algues représente un peu moins de 20 % de la biomasse maximale
de I'herbier Zostéres naines, 23 % de son contenu en P et prés de 40 % de son contenu en N.

Ces valeurs, comparées aux apports annuels de N et de P par les rivieres, montrent que I'azote
des agues représente environ 14 % et le phosphore 100 & 200 % des apports par les rivieres. Un
autre type de comparaison peut étre fait entre les productions annuelles des différents compartiments
primaires bien que celles-ci ne soient que trés imparfaitement approchées pour Monostroma comme
nous alonslevoir.
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6.4  Evolution dela biomasse et production annuelle

6.4.1 Simulation del'évolution dela biomasse au coursdel'annéed'éude

Simuler I'évolution de la biomasse totale des algues au cours de I'année est I'un des objets de la
modélisation. Sans mettre en oeuvre cette technique, nous avons essayé de reconstituer cette
évolution par une autre méthode extrémement simplifiée et dont les résultats ne sont qu'indicatifs. A
la biomasse de départ de juin 1992, nous appliquons les taux de production (cf. chapitre 6.3.) et de
dégradation (Partie MILIEU, chapitre 3.2.2.) expé&imentaux correspondant a la période, ce qui
permet de calculer une nouvelle biomasse, puis, par itérations successives, la biomasse finale connue
par |'estimation terrain de juin 1993, cette derniére permettant de caler le pourcentage d'agues
auquel on applique le taux de dégradation. Ajoutons que cette reconstitution ne prend pas en
compte |'exportation d'une partie des Monostroma a |'extérieur du Bassin et qu'elle est, de ce
fait, surévaluée. Le coefficient pour lequel la simulation a permis de retrouver lavaeur de biomasse
évaluée sur le terrain en juin 1993 est de 44,5 %, ce qui signifie que la reconstitution a été faite avec
des taux de dégradation appliqués a 44,5 % de la biomasse & un instant donné. Cette simulation trés
imparfaite permet de calculer a chague étape la quantité d'algues produite et la quantité dégradee.

La biomasse totale passe ains d'une valeur maximale de 2 680 t de poids sec en juillet a une
valeur minimale de 1 110t en hiver (Figure 52). La production annuelle est évaluéea 7600t en
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Figure 52 : Reconstitution de I'évolution annuelle de |a biomasse totale de Monostroma obscurum
(tonnes de poids sec) entre les deux estimations de terrain.
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6.4.2 Comparaison avec la production des autres compartimentsde|'échelon
primaire

Les productions sont extraites ou extrapolées (Auby et al., 1993) des travaux de :
- Sorriano-Sierra (1992) pour les Phanérogames halophiles,

- Auby (1991) et Durin (1992) pour Zostera noltii et Z. marina,

- Guillocheau (1988) pour le phytoplancton,

- Escaravage (1989) et Auby (1991) pour le microphytobenthos.

Il est intéressant de comparer les productions des algues entre elles, qu'elles soient micro ou
macro algues, et surtout le phytoplancton et Monostroma car ils se développent tous deux dans la
colonne d'eau aors que les Zostéres, qui possedent des racines, puisent dans le sédiment une partie
des ééments nutritifs dont elles ont besoin. Si I'on transforme ces productions (en masse totale) en
masses d'azote et de phosphore, la production de Monostroma (Tableau 49) correspond
respectivement au tiers et ala moitié de celle du phytoplancton4 et a 8% (azote) et 5% (phosphore)
de la totalité de la production primaire dans le Bassin. Par ailleurs, €lle représente respectivement le
tiers des apports en azote des rivieres et 3 a 6 fois ceux en phosphore. 1l faut toutefois penser qu'en
terme de sources de nutriments, une partie de cette production recyclée sgoute aux disponibilités du
milieu.

Production totale Carbone Azote Phosphore

(t poids sec /an) (t/an (t/an) (t/an)
Phanérogames hal ophiles 7612 - 9098 3045 - 3636 537 - 686 73-93
Zostera noltii 30791 -43697 | 9275 - 13 300 660 - 960 70 - 100
Zostera marina 6213 2003 157 15
Microphytobenthos 4930-12270 | 860 - 2 140 120 - 290
Monostroma obscurum 7 600 2508 342 23
Autres macroalgues aucune estimation notamment des autres espéces proliférantes

Enteromorpha clathrata et Centroceras clavulatum

Phytoplancton 3540 625 85
TOTAL 25301 -37257| 3181-4910 386 - 606

Tableau 49 : Productions annuelles estimées des différents compartiments de |'échelon primaire
(Auby et al., 1993).

14 | 'estimation de la production de ce compartiment n'a été réalisée qu'a une seule occasion (cycle annuel 1984-85). Compte-
tenu du dével oppement récent des macroalgues, il serait nécessaire d'actualiser ces données.
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6.5 Comparaison avec d'autres proliférations algales

Il convient de situer la prolifération de Monostroma obscurum dans le Bassin d'Arcachon par
rapport a celles observées dans d'autres sites (Tableau 50). Tout d'abord, c'est la premiere fois qu'une
prolifération du genre Monostroma est signalée dans le monde. Les autres sites sensibles voient en
effet la multiplication d'algues des genres Ulva, Enteromorpha, parfois Chaeotomorpha et
Cladophora. Les especes d'Ulva les plus couramment citées sont Ulva rigida, en Australie et dans la
lagune de Venise, et Ulva lactuca en Angleterre et au Danemark (Geertz-Hansen et al., 1993).

Par ailleurs, I'importance de ce développement algal n'a pas de commune mesure avec ce qui
est observé dans certains sites comme la lagune de Venise ou des biomasses d'algues fraiches de
plusieurs centaines de milliers de tonnes apparaissent comme extrémement alarmantes. Le Bassin
d'Arcachon se place cependant parmi les deux sites mageurs de prolifération algale au niveau
national, avec la Baie de Saint-Brieuc. La situation est préoccupante, non seulement du fait des
nombreuses nuisances occasionnées par ces agues, mais égaement parce que ce qui est
actuellement observé pourrait n'étre que le début du phénomeéne.



Site Surface | Année Espéce Biomasse Densité Auteur
maximale*
Seint-Brieuc | 2600ha | 1986 Ulva 25000tPF 1 01a8kgm? | g et al. (1993)
1992 15000t PF PF
Littoral breton 100000 a .
(20 sites) 1993 Ulva 200 000 t PF Piriou et al. (1993)
Etangs -- 1991 Ulva -- 5 kg/m2 PF Anonyme (1991)
palavasiens
Bassin 15500 ha 1992 Monostroma obscurum 21000t PF 0a6kg/m: présente étude
d'Arcachon 1993 18 000t PF PF
Porstmouth 1500 ha 1982 20 % de lasurface
Ulva lactuca
Langstone 1 000 ha 1983 et 40 % dela surface N Soulsby et al. (1985)
(Sud-Angleterre) Enteromorpha
Riviere Eden -- 1978 Enteromorpha - 5al16 g/m Owens et Stewart (1983)
(Ecosse) PS
Ped Inlet 7500 ha 1978 | Cladophora montagneana ) .
3 Chaetomorpha linum 40004 0 a4,|;18 g/m Lavery et al. (1991)
Harvey estuary 5600 ha 1089 Ulva rigida 60 000t PS
(Australie) Enteromorpha intestinalis
Lagunede Venise| 8500 ha 1987 Enteromorpha 547 000 tonnes PF 0a30kg/m? Sfriso et al. (1989)
Ulvarigida PF
* PF = poidsfrais PS = poids sec

Tableau 50 : Caractéristiques de quelques proliférations macroal gal es observées dans e monde.
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7 Estimation dela production de Monostroma obscurum

7.1 | ntroduction

Le terme de production désigne la quantité de matiére produite par unité de temps. En ce qui
concerne les végétaux photosynthétiques, on parle de production primaire (et de production
secondaire pour les animaux). Par ailleurs, on distingue la production brute, ensemble de la matiére
organique synthétisée au cours d'un temps donné, de la production nette correspondant ala matiére
organigue nouvellement disponible a lafin de ce temps. La production nette est égale ala production
brute diminuée de la matiére dégradée pendant I'intervalle de temps considéré.

Les expériences dont les résultats sont présentés dans ce chapitre avaient pour but d'estimer la
production des popul ations de Monostroma obscurum du Bassin d'Arcachon.

7.2 M éthodes

Deux grands types de méthodes permettent de caractériser la production d'un organisme
végétal.

Le premier sappuie sur les capacités photosynthétiques des algues. Dans ce cas, on mesure
soit la quantité d'oxygene libéré, soit la quantité de carbone fixé par le végétal en un temps donné.
On évaue ainsi la productivité potentielle dune algue. Quelques expériences de ce type ont été
réalisees au cour s de cette étude par G. Levavasseur (Station biologique de Roscoff).

Le second consiste a apprécier directement la croissance pondérale au cours d'un temps
donné. Cette mesure peut étre réalisée en laboratoire ou sur le terrain. C'est cette méthode que nous
avons utilisée au cours de cette étude. La production mesurée de cette facon est une production
nette.

7.21 Mesuresd'activité photosynthétique

Deux séries de mesures d'activité photosynthétique ont été réalisées par G. Levavasseur en
juillet 1992 et aolt 1993. Entre ces deux dates, e protocole expérimenta sest quelque peu modifié.
En effet, au cours de la seconde sé&ie dexpériences, ce chercheur a utilisé un matériel dont
['automatisation permet d'obtenir un grand nombre de résultats en un temps relativement court. Les
détails de cette technique sont consignés dans une publication de cet auteur (Levavasseur et al.,
1991). Nous n'en reprendrons pas ici la description détaillée, et nous nous bornerons a en exposer le
principe.

Une certaine quantité de végétal (de masse ou de surface connue) est placée dans un récipient
rempli d'eau de mer dont la température est maintenue constante. L'eau du milieu est constamment
agitée afin d'assurer I'nomogénéité de la diffusion des gaz dans I'eau. L'algue est exposée a une
certaine quantité de lumiére (mesurée par |'intermédiaire d'une sonde). Si I'on veut mesurer |'activité
photosynthétique maximale d'une algue, on choisit de I'exposer a une intensité lumineuse saturante
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(pour laguelle sa photosynthése n'est pas limitée par la lumiére). Dans le cas ou I'on sintéresse a la
réactivité de I'algue a I'éclairement, on la soumet a des niveaux croissants d'intensité lumineuse (cf
chapitre 5.5.). Les teneurs en oxygene dissous au début et a la fin de la période d'exposition a un
certain niveau de lumiére sont mesurées, soit par la méthode de Winkler (dosage chimique), soit par
méthode polarographique (utilisation d'une sonde a oxygene). La différence entre ces deux
concentrations (en mg O2/l), rapportée au poids d'algues contenu dans le récipient, au volume d'eau
et a la durée de I'expérience, permet de calculer I'activité photosynthétique de |'espéce considérée
(quantité d'oxygene dégagée par gramme de poids sec d'algue et par heure).

On considére que le quotient photosynthétique (nombre de moles d'oxygene dégagé =
nombre de moles de carbone fixé) est égal a 1. De ce fait, lorsque I'on veut convertir la quantité

d'oxygene dégagé en quantité de carbone fixé, on la multiplie par 0,37 (rapport des masses molaires
de C[12] et de O [32)).

Il importe de rappeler que la productivité mesurée gréce a cette technique représente, en
guelque sorte, la potentialité d'une espéce a produire de la matiére organique en milieu contrélé.
Dans ce cas, |'estimation de la production n'est pas faussée par des pertes éventuelles dues a la
dégradation de I'ague.

7.2.2 Mesuresdecroissancein situ

Lorsgue I'on étudie le développement d'algues fixées, il est possible d'en estimer la production
nette en mesurant la variation de biomasse dans un espace donné (poids d'algue / unité de surface)
entre deux dates. Quand on a affaire a des thalles libres, une telle méthode est inapplicable, du moins
lorsqu'ils se développent dans un milieu ou I'hydrodynamisme est suffisamment important pour que
ces thalles se déplacent. Dans ce cas, on est dans I'obligation d'appliquer une méthode indirecte de
mesure pour estimer le développement de la population, en sintéressant aux variations de biomasse
de lots d'agues individualisés. La croissance de ces lots peut étre étudiée en laboratoire, en
conditions physico-chimiques controlées, ou sur le terrain, de maniére a apprécier les effets de
I'environnement sur le développement de I'algue. C'est ce second type de démarche, également
utilisé pour estimer la production des ulves proliférant sur les cotes bretonnes (Piriou, 1990, 1991;
Piriou et Ménesguen, 1990), qui a été adoptée au cours de cette éude.

Le taux de croissance des thalles de Monostroma obscurum a été mesuré in situ pendant un
cycle annuel (mai 1992 a juin 1993), en différents points du Bassin (Figure 53). Ces stations ont été
choisies de maniére a couvrir |'ensemble des zones de la Baie ou cette algue se développe.
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Figure 53 : Localisation des stations de mesure de la croissance de Monostroma.

Latechnique adoptée pour réaliser ces mesures était la suivante :

Les algues destinées a I'expérience étaient récoltées en un seul site du Bassin, généralement
dans la partie Sud-Est de la Baie, ou elles sont les plus abondantes. A l'intérieur de cet
échantillonnage, seuls les thalles en bon état (sans trace de dégradation et sans épiphytes) étaient
sdlectionnés. Les algues étaient ensuite rapidement essorées et réparties en lots de 30 grammes
(poids frais essoré). Le rapport entre le poids frais et le poids sec (aprés passage a I'éuve a 90°C
pendant 48h) était calculé sur trois sous-échantillons. Ces lots éaient placés dans des sacs en Nylon
dont le schéma et la description sont présentés sur lafigure 54.

Les sacs éaient ensuite fixés par des cordes a des balises en bordure de chenal, de fagon a étre
immergés en permanence. Selon la période de I'année, les sacs s§ournaient sur le site de 2 & 3
(hiver) semaines. Les algues étaient ramenées au laboratoire et triées. En effet, malgré la finesse des
mailles, il éait fréguent de trouver a l'intérieur des sacs des feuilles de Zostera noltii, de petits
Amphipodes (Gammares, notamment), et parfois méme des épiphytes sur les thalles (Ascidies et
Annélides tubicoles). Le poids des algues était alors de houveau mesuré, apres passage a l'étuve, de
maniere a obtenir un poids sec.
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Letaux de croissance journaliére est alors calculé de la facon suivante (Fong et Zedler, 1993):

TC (fjour) = [((Pt-P0O)/PQ) / t] = 100

avec PO = Poids sec des algues au début de I'expérience (grammes de poids sec)
Pt = Poids sec des adlgues alafin de I'expérience (grammes de poids sec)
t = durée de I'expérience (jours)

Toutefois, de nombreux auteurs utilisent une autre formule pour mesurer le taux de croissance.
Afin de comparer la production de Monostroma avec celle d'autres espéces, nous avons été amenés a
['utiliser également. Elle sénonce comme suit :

TC (/jour) =Log (Pt/Po) / t

e dem——

Les sacs contenant les algues sont constitués d'un filet en nylon de maille Imm*
dont les cotés, les zones centrales et les parties supérieures sont doublées en
toile. La poche est maintenue fermée par deux liteaux de bois, réunis de part et
d'autre de I'ouverture par des éastiques découpés dans des chambres a air. Un
cercle en tuyau fixé autour du sac gréce a des anses ménagées dans les parties en
toile permet que les bords du sac soient écartés pour que les algues aient assez
d'espace pour se développer. La corde servant a attacher le sac sur la balise est
fixée a ces liteaux. Afin de le protéger contre les dégradations d'origine
mécanique, chague sac est enserré dans une poche ostréophile alarge maille.

* Le choix de cette maille était dicté par deux nécessités:

1. empécher les gros organismes herbivores de pénétrer dans le sac

2. Permettre la circulation de I'eau entre les algues

Figure 54 : Description des sacs utilisés pour estimer |la croissance de Monostroma.
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7.2.3 Problemesliésala méthodologie adoptée

1. Nous avions pensé quiil était souhaitable d'estimer également la production des algues
situées en position intertidale, soumises a l'aternance humidification - dessiccation et a des
conditions d'éclairement tres variables (parfois beaucoup plus fortes que dans I'eau). En effet, une
forte proportion des Monostroma du Bassin se trouvent, au moins temporairement, échouées sur
I'estran. Malheureusement, nos expériences en ce sens n'ont pas abouti.

Dans certains cas, les algues contenues dans les sacs se desséchaient complétement. Trente
grammes de Monostroma ne constituent pas une épaisseur suffisante pour maintenir, a basse-mer,
assez d'humidité pour permettre la survie des algues. Dans le milieu naturel, |es thalles se réunissent
souvent en banquettes relativement épaisses. Dans ce cas, seules les algues de la partie supérieure de
la banquette se desséchent. Il était impossible de trier suffissmment d'algues au cours de chague
expérience pour reproduire ces conditions.

Pour pallier cet inconvénient, nous avons tenté de placer les sacs dans des dépressions de
I'estran ou dans des petits "esteys' découvrants. Dans ce cas, |es sacs éaient rapidement remplis par
du sédiment fin transporté au cours des marées, et les algues y pourrissaient rapidement.

Il a donc été maheureusement impossible d'estimer la production des algues placées en
position intertidale.

2. Le second probléme qui Sest posé a nous au cours de ces expériences touche a la
provenance des algues destinées a |'expérimentation. Dans un premier temps, nous avions pensé
réutiliser d'une fois sur l'autre les algues provenant d'une méme station. Cette précaution nous
paraissait nécessaire, du fait que la croissance est conditionnée non seulement par la concentration
des nutriments dans le milieu, mais également par les teneurs en azote et en phosphore des agues
ellessmémes (cf chapitre 9). Il est apparu rapidement qu'une telle manipulation était impossible. En
effet, les algues qui avaient s§ourné dans les poches étaient pour certaines d'entre elles, relativement
abimées (une partie des thalles mis en culture peut se dégrader) et/ou passablement épiphytées. Par
ailleurs, il était a peu prés impossible de préever, pour chaque expérience, des algues provenant de
chacune des stations étudiées. En effet, il arrivait que nous ne trouvions pas d'algues dans certains de
ces sites, ou qu'elles n'y soient pas en bon état.

Nous avons donc choisi de réaliser les expériences avec des algues provenant d'une zone ou
elles se trouvent pendant toute I'année, c'est a dire la zone Sud-Est du Bassin.

Leur contenu interne en azotels est peu différent de celui des algues des autres zones du Bassin
entre octobre et avril (cf chapitre 9). La production mesurée pendant cette période doit donc
retracer assez justement ce qui se passe dans les différentes zones du Bassin.

Par contre, les concentrations en azote des algues de la zone sous influence de I'Eyre sont plus
élevées du mois de mai au mois de septembr e que celles des Monostroma qui se développent dans

15 Dans le chapitre 5, nous montrons que les Monostroma de I'ensemble du Bassin ne sont, en aucun cas, limitées par le
phosphore.
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d'autres zones du Bassin. Lorsgue ces algues sont placées dans les stations ou la concentration en
azote inorganique de I'eau est faible, elles peuvent se développer, pendant un certain temps, en
utilisant leurs réserves internes. Pour cette raison, au cours de cette période, on peut craindre
gue la production mesurée dans les zones pauvres en azote inorganique (centre et nord du
Bassin) soit surestimée par rapport a ce qui se passe dans la réalité. Dans ces stations, on
mesure, a cette période, une production potentielle que I'on ne peut pas réellement associer aux
concentrations en nutriments du milieu. Par contre, la production mesurée a partir de ces algues
dans les stations de la zone Sud-Est du Bassin est, a priori, représentative de ce qui se passe
danslemilieu.

Pour ces raisons, dans les paragraphes suivants, nous raisonnerons souvent sur la période ou
les taux de croissance des algues des différentes zones sont estimées sans ce biais : octobre 1992 a
avril 1993.
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7.3 Résultats et discussion

7.3.1 Evolution annuelle du taux de croissance in situ des Monostroma du
Bassin

L'évolution annuelle du taux de croissance journalier moyen des Monostroma du Bassin est
représentée sur la figure 55. Cette espéce est présente et se développe dans la Baie tout au long de
I'année. La période a laquelle les algues croissent le moins est le mois de décembre (0,06 % en
moyenne) tandis que le maximum de croissance est observeé en avril (3,94%) et mai (3,75%). Cette
reprise de croissance précoce dans I'année a également été observée chez Monostroma fuscum (Price
et Hylleberg, 1982) aors que les Ulves, par exemple, se développent généralement mieux alafin du
printemps et au début de I'éé (Ulva fenestrata (Price et Hylleberg, 1982); Ulva sp. des marées vertes
bretonnes (Piriou, 1990, 1991)).

Dans l'introduction générale de ce rapport et le chapitre 1, nous avons évoqué |'importance du
réle de la lumiére dans le métabolisme des organismes photosynthétiques. Il faut rappeler que
I'éclairement dont disposent les algues est la résultante de la lumiere incidente sur la surface de I'eau
diminuée de celle absorbée par |es particules en suspension et lamasse d'eau elle-méme.

Dans ses grandes lignes, le taux de croissance moyen des Monostroma du Bassin évolue de la
méme fagon que le rayonnement solaire (Figure 56). Néanmoins, certains événements de la courbe
de production ne sont pas expliqués par I'évolution de ce cycle d'éclairement. Lorsque |'on observe
également la courbe de la concentration moyenne en seston (traduisant la turbidité de I'eau qui
baigne les sacs d'algues), on constate que la majorité des petites variations du taux de croissance sont
inversement reliées aux fluctuations de la turbidité. Nous avons aors calculé, pour chague date, le
rapport rayonnement / seston. Les fluctuations de cet indice sont présentées sur la figure 57 avec les
taux de croissance moyens. Entre juillet 1992 et avril 1993, ces deux paramétres fluctuent d'une
facon étonnamment synchrone. Si I'on considere uniquement la période comprise entre octobre 1992
et avril 1993 la régression linéaire entre taux de croissance et rayonnement/ seston est tres bien
ajustée (figure 58). Pendant toute cette période de I'année (octobre a début avril), on peut donc
considérer que la croissance de Monostroma est, en priorité, conditionnée par lalumiére.
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Figure 55 : Evolution saisonniere du taux de croissance moyen (moyenne et erreur standard) des
Monostroma dans les sacs.
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Figure 56 : Evolution annuelle du rayonnement (J/m2), de la concentration en seston (mg/l) et du taux de
production journalier moyen des Monostroma.
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concentration moyenne en azote inorganique dans |'eau (mg/l) et du taux de production
journalier moyen des Monostroma.
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Taux de croissance journalier (%)
N
Lo e e e e e e b

-1 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rayonnement / Seston total

Figure 58 : Régression linéaire entre le rapport rayonnement/ seston total et le taux de croissance journalier
moyen de Monostroma.
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En ce qui concerne I'année 1993, on peut remarquer que le parallélisme des évolutions de ces
deux courbes cesse des la fin du mois d'avril¢ (Figure 57). A partir de cette époque, le taux de
croissance diminue fortement tandis que le rapport R/S évolue assez peu. Il ne sagit pas la d'un
artefact d0 a notre méthodologie. En effet, le taux de croissance que nous mesurons a partir du mois
davril ne peut étre que surestimé. Un autre facteur du milieu est donc responsable de cette
évolution.

Connaissant les caractéristiques physiologiques de cette espece (chapitre 5.5.), on peut estimer
gue les modifications de la salinité, de latempérature et de I'éclairement entre les périodes précédant
et suivant le mois d'avril n'expliquent pas cette diminution de la croissance.

On peut alors penser que le facteur incriminé pour expliquer cette réduction de la croissance
touche a la limitation des algues par |'azotel”. En 1992 comme en 1993, les deux périodes ou la
courbe de croissance diverge de celle du rapport R/S correspondent a des époques ou la
concentration en azote inorganique dans |'eau est la plus faible (environ 1umol/l). Pendant la période
de forte croissance, les algues utilisent leurs réserves internes en cet é ément, comme nous le verrons
dans le chapitre 9. Si, paralléement a ce processus, le milieu sappauvrit en azote, les algues ne
disposent plus de ce nutriment en quantité suffisante pour maintenir cette production élevée.

Cette limitation par |'azote qui fait suite a la limitation par la lumiére est un phénoméne
parfaitement connu des régions tempérées (Lobban et al., 1985). Par exemple, Chapman et Craigie
(1977) ont montré que les Laminaires épuisent rapidement leurs réserves internes en azote lorsque la
concentration en nitrate dans I'eau a diminué et que la croissance sest accélérée. Au dessous d'un
certain seuil de concentration en nitrate dans les laminaires, ces auteurs observent une brusgue
diminution de leur croissance. Selon les régions, ce phénomene se produit plus ou moins tét dans la
période de croissance (du printemps a l'automne).

Au regard de la figure 59, dans laquelle sont présentées les variations du taux de
croissance a chaque station, cette interprétation de nos résultats pose cependant un probléme.
Il faut garder présent al'esprit que les algues utilisées pour ces expériences présentent, pendant toute
['année (c'est-a-dire y compris aprés le mois de mai 1993), des contenus en azote élevés (chapitre 9).

Lorsgue ces algues sont transplantées dans des zones ou les concentrations en azote dans I'eau
sont tres faibles pendant I'été (Ares ou Graoueéres, par exemple), on peut comprendre que I'utilisation
de ces réserves ne leur suffise pas pour se développer a la méme allure que lorsgque I'azote était
relativement abondant dans le milieu (fin de I'hiver - début du printemps). Cette limitation en azote
des algues situées dans les zones du Bassin éoignées du delta de I'Eyre explique, sans aucun
doute, leur raréfaction (ou leur disparition) dans ces parties de la Baie pendant I'été (cf chapitre
6).

Il est par contre beaucoup plus difficile d'expliquer de cette maniére la diminution du taux de
croissance des algues situées a Comprian ou au Tessillat (Figure 59). En effet, alafin du printemps,

16 En 1992, cette situation est observée au mois de juillet
17 |es expériences consignées dans le chapitre 5 montrent que le phosphore ne limite apparemment pas la croissance des
Monostroma du Bassin.
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la concentration en azote dans |'eau est encore assez élevée dans cette zone pour que le contenu des
algues en cet éément ne diminue pas au dessous de la concentration critique déterminée dans le
chapitre 9. Des lors, il est peu probable que les algues contenues dans les sacs de ces stations soient,
aprés le mois de mai, limitées par ce nutriment.

Un autre facteur, qui se surimpose a la limitation par |I'azote (s I'on considere |I'ensemble
du Bassin), doit donc étre invoqué pour expliquer la diminution du taux de croissance a partir
du moisdemai.

Une premiére hypothése permettant d'expliquer ce phénoméne est discutée dans le chapitre
8.3.. En effet, au regard de la figure présentant les variations saisonniéres de |'absorption des
différentes formes de l'azote (Figure 63), il apparait que la vitesse d'absorption du nitrate par
Monostroma augmente significativement a la fin du printemps. Par rapport a l'utilisation de
['ammonium, celle du nitrate occasionne une dépense énergétique plus élevée pour I'algue. Cette
énergie utilisée pour absorber |'azote serait aors perdue pour la croissance.

La seconde hypothése, sans doute plus réaliste, repose sur le fait que le taux de croissance que
I'on mesure ici correspond a une production nette (production brute - dégradation). Il n'est pas
impossible que la production brute de Monostroma obscurum ne diminue pas a partir du mois
de mai, au moins dans les stations ou les algues ne sont pas limitées par |'azote, mais que son
taux de dégradation séléve fortement a partir de cette période. En effet, I'éude des variations
saisonnieres de la dégradation de Monostroma dans le sédiment (Partie MILIEU, chapitre 3.2.2.) a
montré que |'augmentation printaniére de la température provoque une accélération de |'activité des
bactéries responsables de cette décomposition. Il n'y a aucune raison pour que cela se passe
différemment dans la masse d'eau. Toutefois, seules des mesures conjointes du taux de croissancein
situ et de la photosynthéese permettraient de vérifier cette hypothése.
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Figure 59 : Taux de croissance de Monostroma dans les différentes stations.
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7.3.2 Différencesdetaux de croissance en fonction de la localisation

Les fluctuations saisonnieres du taux de croissance de Monostroma dans les différentes
stations expérimentales sont rapportées sur la figure 59. Par ailleurs, nous avons rassemblé sur le
tableau 51 les valeurs minimales et maximales de cet indice de production.

Taux de croissancejournalier (%)

Printemps-été 1992 Automne 1992 - été 1993

maximal (MOIS) minimal (MOIYS) maximal (MOIYS)
Graoueres 5,63 (MAI) 0,23 (JAN) 8,31 (MAI)
Arés 6,31 (MAI) -1,11 (DEC) 3,55 (MAI)
Congre 3,35 (MAI) 0,26 (OCT)* 3,36 (MAI)
Garreche 8,35 (MAI) 0,37 (OCT) 7,08 (AVR)
Andernos 5,95 (JUIN) -0,06 (NOV) 4,86 (AVR)
Tessillat 5,05 (MAI) - 1,13 (NOV) 5,60 (AVR)
Comprian 3,68 (MAI) -0,92 (NOV) 3,51 (MAI)
Barrouteyres 5,05 (MAI) 0,01 (JAN) 3,25 (MAI)

* pas de données en décembre

Tableau 51 : Minima et maxima du taux de croissance de Monostroma obscurum dansles différentes
stations de mesure.

Les résultats de la premiére colonne sont a considérer avec prudence. En effet, il est fort
possible que le pic de croissance ait été antérieur au début de nos mesures. En effet, au cours de
I'année 1993, les maxima ont été observés en avril dans certaines stations. D'autre part, ils
correspondent a une période de I'année ou les contenus en azote des algues des différents sites du
Bassin sont d§a différents (cf chapitre 9.3.2.).

Les taux de croissance minimaux sont observeés entre la fin de l'automne et le début de I'hiver,
selon les stations. En certains points, la dégradation dépasse la production pendant 1 (Ares), 2
(Tessillat) ou 3 mois (Comprian), entre les mois d'octobre et de décembre.

Les valeurs maximales du taux de croissance au printemps 1993 (avril ou mai) sont
relativement différentes selon les stations. Sur la base de cet indice, on distingue trois groupes.

- Taux de croissance maximal fort : > 7%
Graouéres
Garreche

-Taux de croissance maximal moyen : 4,5a7%.
Andernos
Tessillat
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- Taux de croissance maximal faible: <4%
Ares
Congre
Comprian
Barrouteyres

De méme, nous avons essayé de classer |es stations en fonction des taux de croissance mesurés
entre octobre 1992 et avril 1993. Pour ce faire, la comparaison du taux de croissance moyen aux
différentes stations aurait eu peu de sens, en raison de la forte variation saisonniére de ce parameétre
(écart-type tres important). De ce fait, nous avons utilisé pour réaliser cette comparaison un test non
paramétrique (Test de Kruskall-Wallis) dans lequel, pour chague date, les données de |'ensemble des
stations sont ordonnées et transformées en rang. Le calcul prend ensuite en compte le rang de
chacune des stations pendant I'intervalle de temps considéré.

Le classement ainsi obtenu est le suivant :

Graoueres Station ou le taux de croissance est le plus souvent plus élevé qu'ailleurs
Andernos

Garreche

Tessillat

Congre

Comprian

Ares

Barrouteyres  Station ou le taux de croissance est le plus souvent moins éleveé qu'ailleurs.

Bien que ce test ne révéle pas de différence significative (p > 0,05) de production entre les
différentes stations, on peut remarquer qu'il confirme a peu pres le classement que nous avions établi
sur la base du taux de croissance maximal.

L'interprétation de ces différences en fonction des facteurs du milieu est rendue délicate par le
fait que nous ne disposons pas de mesures physico-chimiques dans I'ensemble des stations ou nous
avons mesuré le taux de croissance (Figures 32 et 53). Toutefois, a partir des quelques cas ou ces
deux types de stations coincident (Figure 60a, b et ¢), on peut établir quelques correspondances.

Il faut remarquer que la station d'hydrologie IFREMER désignée sous |'appellation "Comprian” a été
déplacée en février 1992. Avant cette date, elle était située au niveau du point de mesure du taux de
croissance "Comprian. A I'heure actuelle, cette station d'hydrologie correspond a notre station
"Tessillat". L'examen des résultats antérieurs a cette date permet d'établir les comparaisons suivantes.
Les eaux de I'ancienne station de Comprian sont un peu plus dessalées que celles d'/Ares. Par ailleurs,
elles sont plus turbides et plus riches en azote inorganique que les eaux échantillonnées a Tessillat.
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Figure 60 : Evolution annuelle de la salinité (%o), du rapport rayonnement/seston total et de la concentration
en azote inorganique dans I'eau (umol/l) au niveau de 4 stations de mesure de croissance de
Monostroma obscurum.
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 Contrairement a ce gque I'on aurait pu croire au regard des cartes montrant la répartition des
Monostroma dans le Bassin (Figures 49 a 51), leur croissance n'est pas directement liée aux fortes
concentrations en azote. En effet, la croissance est plus importante dans certaines stations du nord
(Graouéres) et du centre (Garréche) du Bassin que dans la zone dinfluence de I'Eyre (Comprian,
Barrouteyres).

» La croissance est moins importante dans les zones les plus dessalées (Arés, Comprian,
Barrouteyres) et ce que laturbidité soit élevée (Comprian) ou plus faible (Arés). De méme, il semble
gue les taux de croissance négatifs mesurés pendant I'hiver soient plus liés a une faible salinité qu'a
une forte turbidité.

« Néanmoins, il est probable que le facteur éclairement explique, au moins en partie, les
différences du taux de croissance entre les différentes stations. Par exemple, les croissances
mesurées dans le port dArcachon (sac fixé a I'extrémité d'une trague, a I'ombre des bateaux) sont
assez faibles. D'autre part, ce facteur permet sans doute d'expliquer la différence de croissance entre
les sites "Congre" et "Garreche". En effet, il n'y a pas de raison pour que la sdinité difféere
significativement en ces deux points. Par contre, il est possible que la turbidité y soit différente : La
pointe du Congre recoit, au cours du jusant, les eaux du chena de I'lle, actuellement trés envasé,
alors que la pointe de Garreche est alimentée au descendant par les eaux provenant de chenaux plus
sableux.

La croissance individuelle de Monostroma obscurum serait donc meilleure dans les zones
influencées par les apports océaniques moins dessalées et moins turbides que les masses d'eau plus
continentales. Néanmoins, en raison de la plus faible concentration en azote inorganique de ces eaux,
les algues y seraient limitées par cet éément dés le milieu du printemps. Pour cette raison, les
Monostroma ne sont jamais trés abondantes dans ces parties de la Baie et sy raréfient ou y
disparaissent pendant I'été. Au contraire, dans les zones du Bassin alimentées par I'Eyre, la
croissance des algues serait moins importante mais jamais limitée par |'azote. Les populations de
Monostroma sy maintiendraient ainsi pendant la période estivale.

7.3.3 Comparaison de la croissance de Monostroma obscurum avec celle
d'autr es espéces macr oalgales

Les résultats des deux méthodes permettant d'apprécier la production de Monostroma
obscurum peuvent étre comparés a ceux qui ont été acquis, a I'aide de méthodologies similaires, par
d'autres auteurs.

7.3.3.1 Capacités photosynthétiques

Dans le tableau 52, nous avons réuni un certain nombre de données de production obtenues a
partir de mesures de photosynthéese (dégagement d'oxygene transformé en fixation de carbone).
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La premiére partie de ce tableau résume une importante éude de Littler et Arnold (1982). Ces
auteurs ont mesuré la production de 62 espéces de macroalgues (700 incubations au total) de la cote
ouest des Etats-Unis. lls ont ainsi mis en évidence, ala suite de nombreux auteurs (Kanwisher, 1966;
Littler et Murray, 1974; Buesa, 1977; Wallentinus, 1978) que la capacité photosynthétique d'une
espece ne dépend pas de sa position systématique mais de sa morphologie. Les espéces les plus
productives sont celles dont le thale est fin, en forme de lame ou de tube (de type Ulva ou
Enteromorpha), et dont le rapport surface/volume est élevé. Ce phénoméne sexplique notamment
par une meilleure utilisation de la lumiére. En effet, leurs parois fines permettent que leur systeme
photosynthétique absorbe facilement I'énergie lumineuse. D'apres Littler et Littler (1980), les agues
présentant ces caractéristiques morphol ogiques ont une courte durée de vie, au contraire des algues a
thalle massif qui sont généralement pérennantes.

La morphologie du thalle Monostroma obscurum permet de la cataloguer sans aucune
hésitation dans le premier groupe de la classification de Littler et Arnold (1982). Ains que
I'indiquent les résultats de G. Levavasseur, cette algue présente, comme les espéces de cette classe,
une capacité photosynthétique trés édlevée. En juillet 1992, la productivité de Monostroma
obscurum atteignait des valeurs auss fortes que celles gu'ont mesuré King et Schramm (1976) chez
I'une des algues les plus productives de la Baie de Kiel, Monostroma grevilei, pendant sa période de
croissance maximale. On peut également remarquer que la productivité de Monostroma obscurum
est du méme ordre de grandeur que celle de I'ulve qui prolifére dans la Baie de Lannion (mesures
d'aolt 1993).

Connaissant la concentration en carbone du thalle de Monostroma obscurum (environ 35%) et
sa productivité (entre 8 et 20 mg C/ g PS/ h, en été), on peut calculer le temps qui lui est nécessaire
pour doubler sa biomasse dans des conditions de photosynthese maximalel®. Ce temps de
doublement serait compris entre 17 et 44 heures, vaeurs trés similaires a celles qu'ont estimé
King et Schramm (1976) pour Monostroma grevilei (24 heures) et Kanwisher (1966) pour Ulva
lactuca (24 heures également). A titre d'exemple, on peut signaler que le temps de doublement de
Laminaria saccharina (grande algue brune a thale cartilagineux) séléve, d'aprés King et Schramm
(1976), a 560 heures. En considérant que les thalles de Monostroma bénéficient chaque jour (en fin
de printemps et en éé) d'a peu prés de 10 heures d'éclairement suffisant pour photosynthétiser au
maximum de leurs possibilités, celasignifie que leur biomasse peut doubler en deux acing jours.

18 c'est-a-dire le temps nécessaire pour fixer 350 mg de carbone pour 1g d'algue.



Productivité*

Type dethale Espece (mgC/gPS/h) Auteurs
Ulva 5,16 :
Lame - Tube Enteromorpha (maximum = 11) Littler et Arnold (1982)
Filamenteux finement ramifiée Chaetomorpha 2,47
Cladophora
Grossierement ramifié C9d|ur_n 1,30
Gigartina
Coriace FUCL.JS : 0,73
Laminaria
: Jania
Algue calcaire Corallina 0,15
Algue encroQtante Petrocel IS 0,07
Peyssonelia
Monostroma obscurum 12,88 . .
Lame (juillet 1992) 20,00 Présente etude
Monostroma obscurum . .
Lame (a00t 1993) 8,40 Présente étude
Ulva sp. de Roscoff
Lame (200t 1993) 2,96 G. Levavasseur (comm. pers.)
Lame Ulva - p. des_ marees 9,85 G. Levavasseur (comm. pers.)
vertes de Lannion (ao(t
1993)
Lame Monostroma grevilel ~17 King et Schramm (1976)

(Baie de Kiel printemps)

* calculée a partir de la photosynthese maximale

Tableau 52 : Productivité (mg C/g PS/h) de quel ques macroal gues.
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D'aprés les quelques mesures de photosynthese dont on dispose pour cette espéce,
Monostroma obscurum apparait comme étant une espece extrémement productive, surtout s
I'on considére que ces expériences n'ont sans doute pas été réalisées pendant sa période de
production maximale. Toutefois, ces données partielles mériteraient d'étre confirmées par des
expériences complémentaires, dans lesquelles la productivité serait mesurée au cours d'un cycle
annuel, et notamment pendant la période de croissance apparemment maximale (printemps) de cette

espece.
7.3.3.2 Taux decroissancein situ

Il existe, dans la littérature, de nombreuses références concernant le taux de croissance des
algues en milieu contrélé. Dans un grand nombre de cas, les auteurs recherchent quelles sont les
conditions optimales (température, salinité, concentration en nutriments) de développement d'une
espece (par exemple a des fins de culture) et utilisent cet indice pour les déterminer. Plus rares sont
les travaux concernant la croissance des macroalgues dans leur milieu naturel.

Dans le tableau 53, nous avons rassembl € quel ques-uns de ces résultats.

Localisation Espéce Taux de croissance Auteurs
journalier maximal
annuel (%)*
Canada Chordaria flabelliformis 0,160 Probyn et Chapman
(Nouvelle-Ecosse) (1982)
U.SA. Macrocystis pyrifera 0,036 Gérard (1982)
(Cdlifornie)
Danemark Ulva lactuca 0,199 Geertz-Hansen et al.
(1993)

France Ulva sp. 0,054 Piriou (1990, 1991)
(Bretagne)
France Monostroma obscurum 0,045 Présente étude
(Bassin (0,032 - 0,080)
d'Arcachon)

*TC=Log (Pt/P0)/t

Tableau 53 : Taux de croissance journalier maximal de quelques especes de macroal gues.

Contrairement a ce que nous aurions pu penser au regard des résultats concernant ses capacités
photosynthétiques, |e taux de croissance maximal de Monostroma obscurum n'est pas beaucoup plus
élevé (et parfois méme plus faible) que celui d'agues brunes a thalle de type "cartilagineux"
(Chordaria). Par ailleurs, I'ulve des cites danoises est, selon cet indice, beaucoup plus productive.
Monostroma obscurum présente a peu pres le méme faible taux maximal de croissance journaliére
gue I'Ulve des marées vertes bretonnes (Piriou, 1991).
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L e temps de doublement de biomasse de Monostroma obscurum calculé a partir du taux
de croissance in situ n'est plus compris entre 2 et 5 jours, ainsi que nous l'avions estimé a
partir de ses capacités photosynthétiques, mais séleve ici a un peu plus de 15 jours. C'est
également le cas pour I'Ulva sp. des mar ées vertes bretonnes. Par contre, on peut remarquer que
le doublement de la biomasse des ulves danoises calculé a partir de leur taux de croissance in situ
(Geertz-Hansen et al., 1993) nécessite de 3 a 4 jours, ce qui correspond a peu prés a celui que I'on
peut mesurer a partir de la capacité photosynthétique des algues de ce genre.

On peut aors se demander si, dans les conditions naturelles, les Monostroma du Bassin (et les
ulves bretonnes?) sont, par rapport aux algues utilisées pour les mesures de photosynthese, limitées
par un ou plusieurs facteurs.

Tel ne semble pas étre le cas, notamment en ce qui concerne I'azote. En effet, les algues dont
G. Levavasseur mesure la productivité ne sont soumises a aucun apport supplémentaire en cet
élément avant ou pendant les expériences.

De méme, s I'on se référe aux quelques mesures d'éclairement réalisées au cours de cette
étude (données IFREMER non publiéest?), et si I'on considére la capacité que présente Monostroma
pour photosynthétiser a de faibles niveaux lumineux, il est probable qu'elle ne soit pas limitée par
|'absence de lumiére alafin du printemps.

Afin d'expliquer, d'une part, I'inadéquation entre les temps de doublement déduits des deux
méthodes et, d'autre part, le meilleur développement observé chez les ulves danoises, il faut alors
sinterroger sur les technigues mises en oeuvre pour mesurer la croissancein situ.

La méthodologie utilisée par Piriou (1990, 1991) est similaire a la nétre (sacs de maille = 1
mm; expériences d'une durée de 15 jours). Dans I'éude de Geertz-Hansen et al. (1993), les ulves
demeurent un peu moins longtemps sur le terrain (10 jours) et les cages dans lesquelles elles sont
encloses présentent une maille plus fine (0,5 mm). En effet, ces auteurs avaient pour objectif
d'exclure de ces sacs tous les organismes herbivores.

Nous avons dga souligné que I'étroitesse de la maille de nos sacs n'empéchait pas les
juvéniles de Crustacés Amphipodes (Gammarus locusta) d'y pénétrer, parfois en trés grand nombre
(plusieurs centaines). [Nous ignorons si c'est également le cas sur les cotes bretonnes.]. De ce fait, il
est possible que ces organismes, alafois détritivores et herbivores, aient consommé une partie de la
biomasse synthétisée au cours de nos expériences. Price et Hylleberg (1982) ont mesuré la
consommation dUlva et de Monostroma dun autre de ces Gammaridae (Eogammarus
confervicolus). Pour l'ulve, ils observent une consommation moyenne de 0,21 mg dague / mg
dAmphipode / jour. Ces auteurs indiquent que le taux de broutage est plus élevé dans le cas de
Monostroma, sans doute du fait que sa structure monostromatique la rend plus facilement
consommable par les herbivores. Lors de la seule expérience réalisée sur cette espéce, ils mesurent
une consommation de 0,83 mg d'algue/ mg d'Amphipode/ jour. Sur labase de ces données, il est
possible d'essayer d'apprécier la part consommeée par les juvéniles de Gammares dans nos sacs. On

19 Ces mesures, réalisées en partie pendant la matinée, indiquent que, quelles que soient la valeur du Secchi et la
profondeur a laquelle la sonde est immergée (jusqu'a 5 m), la quantité de lumiére qui pénétre dans I'eau est toujours
largement supérieure a 100 pE/m2/s, soit |'intensité de saturation de Monostroma obscurum (cf chapitre 1.)
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peut estimer, d'apres les calculs d'Auby (1991), que 300 juvéniles de Gammares représentent environ
80 mg de matiére seche. Dans I'hypothése ou ces Crustacés pénétreraient dans les sacs des leur mise
al'eau (ce qui est improbable) et consommeraient la quantité de Monostroma déterminée par Price et
Hylleberg (1982), environ 1 gramme (PS) d'algue pourrait ainsi disparaitre pendant les quinze
jours d'expérience. Dans ces circonstances, un faible taux de croissance serait effectivement affecté
par ce broutage, mais I'effet de cette consommation ne modifierait pas trés significativement un taux
de croissance éevé?. Pour cette raison, méme si ce biais affecte nos mesures dans leur ensemble, il
y atout lieu de penser que la prédation par les juvéniles d Amphipodes n'est pas al'origine du faible
taux de croissance de Monostroma par rapport a celui de l'Ulve danoise.

On peut aors se demander si la dégradation n'interfére pas trés fortement avec nos mesures et
s la durée de quinze jours adoptée pour ces expériences est vraiment adaptée?! pour estimer la
croissance d'une algue dont la durée de vie est, sans aucun doute, assez courte. En effet, en raison de
sa faible épaisseur et de la fragilité de ses parois, Monostroma se déchire et sabrase beaucoup plus
facilement que I'Ulve, par exemple. Dés lors, elle fait facilement |'objet d'attagues bactériennes. Il est
donc probable gu'une partie des algues placées dans les sacs, fraction difficilement quantifiable et
variable selon les saisons, se dégrade au cours de I'expérience. |l est bien évident que ce probléme
affecte de maniére moins aigué des algues qui demeurent moins longtemps sur le terrain et/ou dont
le thalle est plus résistant, comme Laminaria ou Chordaria.

Il semble donc que I'on ne puisse comparer les taux de croissance in situ qu'entre espéces dont
la morphologie est proche et pour lesguelles ce taux a été mesuré avec les mémes techniques. Dans
notre cas, il n'est donc possible de mettre réellement en paraléle les résultats obtenus sur
Monostroma qu'avec les données concernant I'Ulve proliférant sur les cotes bretonnes (Piriou, 1990,
1991). Comme nous Il'avons remarqué, les taux de croissance mesurés chez ces deux espéces sont
similaires, comme I'étaient déja leurs capacités photosynthétiques.

20 Pour une expérience de 15 jours:
Po=4g; Pt=8g= TC=0,0462
Po=4g;Pt=9g= TC=0,0540

21 Etant donné le nombre de stations étudiées et |e temps passé a trier les algues avant de les placer dans les sacs, le rythme
bimensuel adopté était déja trés contraignant.
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8 Cinétiquedel'absorption desnutriments
chez Monostroma obscurum

8.1 I ntroduction

Au cours de I'année 1993, des expériences ont été réalisées par le CEVA de Pleubian afin de
déterminer les paramétres cinétiques dabsorption des sdls nutritifs (phosphate, nitrate et
ammoniaque) par les popul ations de Monostroma obscurum du Bassin d'Arcachon.

Cette étude avait pour but de définir l'affinité de l'algue pour les différents types de
nutriments et de calculer lavitesse alaquelle elle les absorbe.

8.2 M éthodes

Plusieurs types de méthodes peuvent étre utilisées afin de mesurer les parameétres cinétiques de
I'absorption des nutriments. La plupart de ces techniques consistent a mesurer, non pas directement
ce qui est absorbé par I'ague, mais ce qui disparait dans le milieu de culture. On considére aors que
la quantité de nutriment disparue dans le milieu a été assimilée par le végétal. Ce type d'expérience
peut étre réalisé "en flux continu” (en renouvelant le milieu de culture (Probyn et Chapman, 1982)
ou "en batch" (sans renouvellement du milieu de culture) (Harrisson et Druehl, 1982). C'est cette
seconde méthode qui a été employeée par le CEVA.

Latechnique d'expérimentation, schématisée sur lafigure 61, est 1a suivante.

On répartit dans six bacs de 10 litres le sel nutritif éudié (ammonium, nitrate ou phosphate),
selon un gradient de concentration variable selon les nutriments. Dans les bacs ou |'absorption du
phosphate est mesurée, on goute du nitrate en concentrations non limitantes. Dans ceux ou I'on
mesure |'absorption des nutriments azotés, le milieu est complémenté en phosphate.

Laméme quantité d'algue fraiche est placée dans chacun des bacs.

La concentration en nutriment est ensuite dosée réguliérement dans chacun des récipients. La
différence entre les concentrations initiales et finales permet de calculer la vitesse d'absorption de cet
éément nutritif par I'algue.

Remarque : De l'avis de Probyn et Chapman (1982), les vitesses d'absorption mesurées avec
cette méthode sont surestimeées par rapport a ce qui se passe dans le milieu. Ces vitesses doivent étre
considérées comme des facultés d'absorption potentielles, traduisant ce qui advient lorsque les
algues sont soumises a un apport important de sels nutritifs.
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10 litres d'eau + 5 grammes de Monostroma

Concentration croissante en nutriment —

C1 C2 C3 I Cc4 C5 C6
Dosage régulier des nutriments dans les bacs
pendant deux heures
t120 mn

VCx = Cx'-Cx / durée de I'expérience / masse d'algue

= vitesse d'absorption du nutriment par l'algue
lorsqu'il se trouve a la concentration Cx

Figure 61 : Descriptif des expériences de mesures des paramétres cinétiques d'absorption des nutriments.

Ce type d'expérience a été réalisée a 7 reprises, entre le 24 mars et le 1€ octobre 1993, dans
des conditions d'éclairement, de pH et de sdlinité identiques, mais a des températures variables,
égales a celles mesurées dans le Bassin d'Arcachon au moment de I'expérience. Dans le tableau 54
synthétisant ces conditions, sont également consignées les teneurs initiales en azote et en phosphore
des algues utilisées pour |les expériences.

Date pH Eclarement | Sdlinité | Température Azote Phosphore
(LE/m?2/s) @) (°O) (% PS) (% PS)
24 mars 75a85 80a200* 35 11 3 0,30
9 avril idem idem idem 16 45 0,40
13 mai idem idem idem 16 4 0,30
27 mai idem idem idem 20 3,7 0,39
15juin idem idem idem 20 4,5 0,46
3 aolt idem idem idem 20 4 0,35
1 octobre idem idem idem 17 49 0,40

* selon la position des algues dans e bac

Tableau 54 : Conditions expérimental es adoptées lors des mesures d'absorption - Concentration initiale des
agues (% du poids sec) en azote et en phosphore.
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On considére genéralement que la relation entre la concentration en azote ou en phosphore et
leur vitesse d'absorption par l'algue peut étre decrite par I'équation de Michadis-Menten, par
analogie avec les cinétiques enzymatiques (Dugdale, 1967). Elle traduit un phénoméne d'absorption
active des nutriments par un systeme de transport membranaire (Deboer, 1981; Harrisson et Druelh,
1982).

En effet, la courbe mettant en relation la concentration initiale en nutriment et sa vitesse
d'absorption par I'algue présente, dans la mgjorité des cas, le méme type de tracé hyperbolique que
les cinétiques enzymatiques (figure 62 -(1)).

Une telle "modélisation” permet de calculer un certain nombre de paramétres caractéristiques
de I'absorption d'une espéce algale (Vm, Km et Vm/Km), et de comparer la valeur de ces constantes
pour différentes especes.

L'équation de Michaelis Menten sexprime de lafagon suivante :

Vm X concentration

Km + concentration

danslaquelle:

V est lavitesse d'absorption du nutriment a une concentration donnée

Vm est la vitesse maximal e d'absorption du nutriment

Km est la constante de demi saturation, c'est-a-dire la concentration en nutriment pour laguelle
il est absorbé & une vitesse égale alamoitié de la vitesse maximale.

V et Vm sont exprimés en umol par gramme de poids sec d'ague et par heure. Afin de les
transformer en pg d'azote ou de phosphore absorbé par gramme de poids sec d'algue et par heure, on
multiplie ces valeurs par la masse atomique de I'@dément considéré (14 pour |'azote, 31 pour le
phosphore).

Remarque : Il arrive que les expériences ne permettent pas de mettre en évidence un plateau
des vitesses d'absorption. Dans certains cas, les points salignent selon ce modéle pendant la
premiére partie de la courbe, puis, pour les valeurs les plus élevées de concentration, la vitesse
recommence a augmenter en fonction de la teneur en nutriment (Figure 62 - (2)). De tels
phénomenes ont éé observés a plusieurs reprises chez Monostroma obscurum par les
expérimentateurs du CEVA. Selon S. Le Bozec (CEVA), cet événement traduit le transport passif
des nutriments du milieu vers I'algue, sans doute en rapport avec un mauvais état physiologique de
I'algue (placée dans ces conditions d'apport de nutriment trop éevé ?). Dans ce cas, les points
correspondant a cette partie de la courbe n‘ont pas été pris en compte pour le calcul de Vm et Km.
Cette décision se justifie d'autant plus que les fortes concentrations a partir desquelles la courbe
commence a diverger du modele ne sont jamais mesurées dans le Bassin d'Arcachon.
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Toutefois, il faut remarquer que I'absorption des algues ne suit pas toujours le modéle décrit
par les cinétiques enzymatiques. D'aprés les travaux de Fujita (1985), concernant notamment Ulva
lactuca et Enteromorpha spp., une cinétique d'absorption de I'ammonium de type "non saturable’
(Figure 62 - (3)) serait caractéristique des algues dont le contenu interne en azote est faible. Au
contraire, les algues dont |le quota interne en azote est élevé ne présenteraient pas cette tendance a
absorber d'autant plus d'azote que le milieu en contient.

©)

<
3

Vm/2

Vitesse d'absorption du nutriment

C1 c2 C3 C4 C5 C6

Concentration initiale du nutriment

Figure 62 : Modéles d'évolution de la vitesse d'absorption d'un nutriment en fonction
de sa concentration initiale.

8.3 Résultats et discussion

D'une fagon générale, on considére qu'une algue présentant un Vm élevé présente un avantage
en terme de compétition dans les milieux riches en ééments nutritifs. Par ailleurs, une espéce dont le
Km est faible serait favorisée dans des milieux pauvres en nutriments (Chapin, 1980; Raymont,
1980). Certains auteurs (Healey, 1980) estiment que le rapport Vm/Km est un meilleur indicateur de
I'avantage compétitif de I'algue que Km tout seul : plus ce rapport est élevé, plus le nutriment sera
absorbé rapidement par |I'algue a de faibles concentrations dans le milieu marin.

Ces assertions sont, dans I'absolu, exactes et il semble possible de comparer, sur |a base de ces
paramétres (Vm, Km et Vm/Km), les capacités trophiques des différentes especes algales. Toutefais,
les recherches entreprises depuis ces dix dernieres années indiquent qu'il faut ére prudent
lorsque I'on compare entre eux les paramétres d'absor ption mesurés sur des algues provenant
dedifférents biotopes.

En effet, comme I'ont démontré plusieurs auteurs, la cinétique d'absorption d'un nutriment
varie, parfois de maniére importante, en fonction du "passé nutritionnel” d'une algue, c'est-a-dire en
fonction des concentrations en nutriments du milieu ou elles se dével oppent.
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Fujita (1985) a montré expérimentalement gu'une ulve ou une entéromorphe provenant d'un
milieu de culture oligotrophe absorbe I'ammonium plus rapidement que la méme algue placée
auparavant dans un milieu riche en azote.

Des phénomenes de ce type ont également été mis en évidence par Espinoza et Chapman
(1983) pour le nitrate. Ces auteurs ont étudié I'absorption de cet élément chez deux populations de
laminaires (algues brunes de grande taille) établies dans deux baies américaines dont les
concentrations en NO3 sont différentes. Les Vm et Vm/Km de la population établie dans la baie
pauvre en nitrate éaent significativement supérieurs aux mémes parameétres mesurés sur la
population de la baie eutrophe. Sur la base d'autres expériences (croissance a partir de spores)
réalisées sur ces algues, Espinoza et Chapman (1983) suggerent méme que cette adaptation pourrait
étre inscrite dans le génome des végétaux et que ces deux popul ations de laminaires correspondraient
a des écotypes différents.

Selon Riegman et al. (1990), cette dépendance entre la concentration en nutriments dans le
milieu et I'absorption par les agues sexplique par une adaptation de leur métabolisme. Moins le sel
nutritif est abondant dans I'eau, plus les dispositifs enzymatiques permettant son absorption par la
cellule sont synthétisés et activés. Inversement, des teneurs élevées en ééments nutritifs inhibent ces
dispositifs. Dans le cas du phosphore par exemple, il a éé démontré que la synthése de I'enzyme
responsable du transport du phosphate (phosphatase alcaline) est induite par de faible teneurs en
phosphate dans |'eau et réprimée par de fortes concentrations (Smith et Kalff, 1981). La comparaison
des degrés d'activité de cette phosphatase est utilisée par Lapointe et al. (1992) pour caractériser le
niveau de limitation par le phosphore de populations d'algues de la cbte orientale nord-américaine.

Cette réaction des algues a la teneur en nutriments du milieu est tellement bien connue dans le
cas du phytoplancton que les auteurs utilisent la valeur du Vm pour définir si I'algue est ou non
limitée en cet élément dans I'eau ou elle croit. Riegman et al. (1990) et, avant eux, de nombreux
chercheurs sintéressant aux populations phytoplanctoniques d'eau douce, estiment qu'au dessus
d'une certaine valeur de Vm mesurée (différente pour chague espéce), on peut considérer que l'algue
est limitée par le sel nutritif en question dans le milieu ou elle se développe. Chez les populations
phytoplanctoniques de Mer du Nord, ces auteurs ont misen évidence un rythme saisonnier des
Vm des nutriments azotés et phosphor és inver sement proportionnel ala concentration en azote
et en phosphore danslemilieu.

Il faut donc garder présent a l'esprit que la provenance des algues soumises a ce type
d'expérimentation et la saison a laquelle elles ont été prélevées, dans la mesure ou le régime des
concentrations en nutriments auxquelles elles étaient confrontées differe, jouent un réle sur la
détermination des parameétres d'absorption.

Afin de comparer réellement les possibilités d'absorption des différents végétaux peuplant un
méme milieu, I'idéal serait donc d'éudier conjointement les cinétiques d'utilisation des
nutriments de I'ensemble de ces végétaux, microalgues et phanérogames comprises, et ce, a
différentes périodes de I'année. Seul ce type de démarche peut permettre d'éucider véritablement
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les mécanismes de compétition (si elle existe) pour les nutriments entre les différentes espéces
susceptibles de proliférer dans le milieu22,

En I'absence de telles recherches, on peut toutefois se fier aux grandes lignes des résultats issus
de la littérature, afin de situer les capacités d'absorption de Monostroma obscurum par rapport aux
autres algues. Afin de faciliter ces comparaisons, nous présentons ici le tableau récapitulatif réalisé
par Wallentinus (1984), dans lequel sont rassemblés les résultats de ses propres travaux et les valeurs
mesurées par différents auteurs (Tableau 55).

Les résultats concernant I'absorption de Monostroma obscurum sont présentés dans le
tableau 56.

22 Et de savoir, par exemple, pourquoi, parmi les espéces suceptibles de proliférer dans le Bassin (Ulves notamment),
Monostroma est celle dont |e développement est |e plus important.
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Species PO;~-P NO;7-N NH;-N References
km Vmax Vmax/ OC km Vmax Vmax/ °C km Vmax Vmax/ °C
m km km

I. Thin tubular and sheet-like macroalgae:
Ia. Monostromatic:
Enteromorpha ahlneriana 89.0 254 285 12 242 389 1607 9 233 5731 24.60 13  This paper
Enteromorpha ahineriana 4.7 303 645 2 - - - - - - - —  This paper
Enteromorpha spp. - - - - 232 1812 7.81 15 - - - - Harlin, 1978
Enteromorpha compressa 31 59 1.90 14 - - - - 336 515 1.53 14 Kautsky, 1982
Monostroma grevillei 84.1 86.6 103 0 notcomputable 1 notcomputable 1 This paper
Ib. Several cell-layers: ‘
Scytosiphon lomentaria 240 204 850 6 9.9 831 858 6 546 967 1771 6  This paper
II. Filamentous, delicately branched, macroalgae:
Ha. Uniseriate:
Stigeoclonium tenue 93 4200 4519 20 - - - - - - - - Rosemarin, 1982*
Cladophora glomerata 11.4 115 10.09 10 181 2035 1124 11 - - - —~  This paper
Cladophora glomerata - - - - 154 973 63.18 12 185 4989  26.97 12  This paper
Cladophora glomerata 8.8 74.8 850 IS5 132 2267 17.17 15 730 4190 1944 15  This paper
Cladophora aff. albida 15 12 747 23 20 590 2950 23 290 1820 6.28 23  Gordoneral, 1981
Cladophora glomerata 31 204 6.58 20 - - - - - - - ~  Rosemarin, 1982*
Pilayella littoralis 132 186 141 8 J0.38 455 896 6 315 454 1441 8  This paper
Pilayella littoralis 58.4 117 200 1 191 982 sS4 1 683 550 805 1  This paper
Elachista fucicola not computable i3 27.2 246 9.04 13 293 1874 640 9  This paper
Acrosiphonia centralis 4.2 103 233 2 npotcomputable 2 267 1613 6.04 2 This paper
Ectocarpus siliculosus 37.8 231 061 12 - - - - 434 557 1151 9 This paper
IIb. Pluriseriate:
Dictyosiphon foeniculaceus 65.8 345 524 13 60.7 893 1471 12 504 .762 15.12 9 This paper
Ceramium tenuicorne - - - - 63.3 472 746 16 126 2690 21.35 I5  This paper
Ceramium tenuicorne 13.9 414 298 8 26.5 206 777 6 532 600 1128 8  This paper
Ceramium tenuicorne 47.8 72 015 5 743 106 143 8 532 2734 5.14 - 9  This paper
Rhodomela confervoides 320 197 062 4 62.4 170 272 4 334 533 1.60 4 This paper
Ceramium rubrum - - - - 106 838 079 13 - - - - This paper
II. Coarsely branched macroalgae:
Chordaria flagelliformis - - - - . - - - 8.4 246 2929 11 Probyn & Chapman, 1982
Chordaria flagelliformis - - - - - - - - 148 2031 1372 11  Probyn & Chapman. 1982
Hypnea musciformis - - - - 68.6 399 5.82 26 - - - ~  Haines & Wheeler, 1978
Eudesme virescens 20.9 110 526 11 31.2 144 462 8 66.9 534 798 10  This paper

Chorda filum 19.2 427 222 13 8.4 92.8 1105 12 482 331 6.87 9  This paper
Gracilaria tikvahiae - - - - 347 136 392 20 22 334 15.18 20 D’Elia & DeBoer, 1978
Neoagardhiella baileyi - - - - 336 163 485 20 63 420° 6.67 20 D’Elia & DeBoer, 1978
Codium fragile - - - - 107 134 125 24 19.6 392 2000 24 Hanisak & Harlin, 1978
Codium fragile - - - - 96.0 153 1.59 18 219 389 17.76 18  Hanisak & Harlin, 1978
Codium fragile - - - - 53.1 83.5 157 12 21.6 392 18.15 12  Hanisak & Harlin. 1978
Codium fragile - - - - 27.0 392 145 6 - 206 182 883 6 Hanisak & Harlin. 1978
Codium decorticatum - - - - - - - - 168 188 [.12 20  Rosenberg & Paerl, 1981
IV. Macroaigae with thick leathery blades or cartilaginous branches:
Macrocystis pyrifera ) - - ~ - 122 313 257 16 742 333 449 16 Haines & Wheeler. 1978
Macrocystis pyrifera - - - = 183 427 233 16 - - - - Haines & Wheeler. 1978
Fucus spiralis - - - - 109 285 261 15 134 442 330 15 Topinka, 1978¢
Fucus spiralis - - - - 93.9 253 269 10 89.7 320 3.57 10  Topinka, 1978¢
Fucus spiralis - - - - 78.4 200 255 5 89.7 226 252 5 Topinka, 1978¢
Laminaria longicruris - - - - 61.6 168 273 18 - - - - Espinoza & Chapman, 1983
Laminaria longicruris - - - - 40.6 897 221 18 - - - -  Espinoza & Chapman. 1983
Laminaria longicruris - - - - 883 204 231 9 - - - -~ Espinoza & Chapman, 1983
Laminaria longicruris - - . - 61.6 117 190 9 - - - -  Espinoza & Chapman. 1983
Laminaria longicruris - . = - 57.4 135 235 15 - - - - Harlin & Craigie, 1978
Laminaria longicruris - - - - 82.6 98.1 L19 10 - - - —  Harlin & Craigie, 1978
Fucus vesiculosus “tip” - - - - 49.0 649 132 13 45.7 133 291 13 This paper
Fucus vesiculosus “tip” 57.0 233 041 14 450 290 064 13 36.7 60.5 1.65 14  This paper
Fucus vesiculosus “tip” 85.0 280 033 18 430 284 0.66 19 55.6 670 121 12  This paper
Fucus vesiculosus “tip” 13 183 016 11 23.6 132 056 8 376 336 0.89 10  This paper
Fucus vesiculosus “tip” 1423 882 006 2 3792 945 025 3 711 2209 031 3 This paper
Fucus vesiculosus “middle” 52.8 53 010 18 2160 222 0.10 19 125 560 045 12  This paper

" Fucus vesiculosus “base” not computable 18 112 141 013 19 105 403 038 12 This paper
Phyllophora truncata 114 36 032 14 129 237 018 14 111 136 123 14  This paper
Furcellaria lumbricalis 46.9 32 007 13 57.9 92 016 14 61.8 543 0.88 14  This paper
Furcellaria lumbricalis 229 84 004 12 370 80.1 022 I3 121 822 068 9 This paper
Furcellaria lumbricalis 0.47 085 1.81 2 1232 108 009 2 notcomputable 2 This paper

* Assuming C content is 35% of dry weight: * For plants with a C:N ratio of 12.5; ° Recalculated from area

Tableau 55 : Paramétres cinétiques d’ absorption de quel ques especes macroal gale_ﬁ —Km (ug de N ou de
P/l) et Vmax (ug de N ou de P/g de poids sec.heure), (d’ aprés Wallentinus, 1984)



Concentration initiale
dans les algues (%)

Vm

Température

Date Nutriment (umol/g PS/) Km Vm/Km C) Azote | Phosphore
26 mars 1992 | Ammonium 57 42 1,35
Nitrate 11 3 0,3
Phosphate 11,1 1,8 6
9 avril 1992 | Ammonium
Nitrate 53 38,5 1,36 16 4,49 0,4
Phosphate 28 1,2 23
13 mai 1992 | Ammonium 165 15 11
Nitrate 55 8 7 16 4 0,3
Phosphate 4,5 1,8 2,5
27 mai 1992 | Ammonium 240 19 12
Nitrate 91 8 11,4 20 3,7 0,39
Phosphate
17 juin 1992 | Ammonium 160 13 12
Nitrate 150 17 9 20 4,5 0,46
Phosphate 12 15 8
3 ao0t 1992 | Ammonium 111 9,2 12
Nitrate 166,7 14,3 11,5 20 4 0,35
Phosphate 40 3,5 11,4
1 octobre 1992 | Ammonium 124 22,1 7
Nitrate 77 3 25 17 49 0,4
Phosphate 8,8 0,5 17,6

Tableau 56 : Paramétres cinétiques de |'absorption des nutriments chez Monostroma obscurum.
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8.3.1 Absorption del'ammonium (NHy)

Les vitesses maximales (Vm) dabsorption de I'azote ammoniacal par Monostroma sont
comprises entre 798 et 3360 ug N /g PS/h (Moyenne = 2069 ug N /g PS/h).

Ces vitesses élevées sont comparables a ce qui a éé mesuré par différents auteurs chez des
especes appartenant ala méme famille (Ulvacées).

- Ulvalactuca - Vm = 2000 - 3600 pug N /g PS /h (Fujita, 1985)

- Ulva sp. des marées vertes bretonnes - Vm = 1260 - 2520 ug N /g PS/h (CEVA, comm.
pers.)

- Enteromorpha spp. - Vm = 6000 ug N /g PS /h (Fujita, 1985)

D'aprés les données synthétisées par Wallentinus (1984), un certain nombre dalgues
filamenteuses a axes fins présentent également des Vm de cet ordre de grandeur. C'est notamment le
cas de plusieurs espéces de Cladophora.

L'affinité de Monostroma obscurum pour I'ammonium n'est pas particulierement élevée
(Vm/Km =7 - 12) s on la compare avec les valeurs synthétisées par Wallentinus (1984). Elle est
équivalente a ce que I'on observe chez les agues athalles non "cartilagineux”.

Dans I'ensemble, les especes a thalle "cartilagineux”, du type Laminaria ou Fucus, présentent
une vitesse d'absorption et une affinité pour NH4 moindres que les autres taxons.

8.3.2 Absorption du nitrate (NO3)

Selon les expériences, la vitesse maximale d'absor ption du nitrate varie entre 53 et 166
pmol./g PS/ h, soit entre 740 et 2300 pg N /g PS /h (Moyenne = 1383 ug N /g PS /h). Par rapport
aux autres algues citées par Wallentinus (1984), cette valeur de Vm est trés forte. En effet, seules
Enteromorpha spp. et Cladophora glomerata atteignent des vitesses maximales d'absorption aussi
élevées. On peut remarquer que les ulves des marées vertes bretonnes présentent, pour leur part, des
Vm de nitrate encore plus importantes que Monostroma (entre 880 et 3190 ug N /g PS/h).

De méme, le rapport Vm/Km mesuré chez Monostroma (entre 1,3 et 25 soit en moyenne
10,9) est plus faible que celui qui a été observé chez les Ulves bretonnes (entre 3,5 et 37), mais
comparable a celui des algues recensées par Wallentinus (sauf |es espéces athalles "cartilagineux™).

Il faut également remarquer que Monostroma présente des valeurs de Km (42 a 539 ug N/I)
relativement élevées par rapport aux autres algues.
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8.3.3 Absorption du phosphate (POg4)

Les valeurs de Vm calculées chez Monostroma (140 - 1240 [244 en moyenne] ug P/g PS/h) et
les ulves des marées vertes bretonnes (248 - 1085 ug P/g PS /h) sont relativement élevées par
rapport a celles qui sont rapportées dans la littérature . Seules certaines Ulvacées et algues
filamenteuses ou a ramifications fines atteignent ces valeurs de Vm (Wallentinus, 1984). De méme,
il semble que Monostroma obscurum présente une affinité particuliérement élevée pour le
phosphate. En effet, le rapport Vm/Km mesuré chez cette espéce (compris entre 15, 5 et 108, 5
[moyenne = 52,7] umol. P / I) n'est atteint (méme s I'on ne considere pas le maximum, mais
simplement la moyenne) chez aucune des algues recensées par Wallentinus (1984). L'Ulva des
marées vertes bretonnes présente, pour sa part, un Vm maximal de 10 umol. P/ 1.

8.34 Comparaison del'affinité de Monostroma obscurum pour les différentes
formesdel'azote- Variations saisonniéres de |'absor ption des nutriments
azotes

Chez Monostroma obscurum, les Vm d'absorption de I'ammonium sont généralement plus
élevées que celles du nitrate (tableau 56).

Un tel type de comportement est tres généralement observé chez les végétaux marins, qu'il
sagisse d'espéces phytoplanctoniques ou macroalgales (Topinka, 1978, Ryther et al, 1981,
Wallentinus, 1984). Ce phénomene est, sinon expliqué, au moins justifié par le fait que I'utilisation
du nitrate est plus colteuse pour |'algue, d'un point de vue énergétique, que celle de I'ammonium. En
effet, I'assmilation du NO3 dans les molécules organiques nécessite sa reduction préalable (en NOo

puis NHy4) par la cellule, mécanisme assuré par deux Systémes enzymatiques (nitrate réductase et

nitrite réductase). L'algue a donc intérét a utiliser préférentiellement ['ammonium comme source
d'azote.

Comme cela apparait sur la figure 63, les vitesses maximales d'absorption du nitrate par les
Monostroma obscurum du Bassin varient de fagon importante en fonction de la saison. Elles sont
significativement plus élevées en juin et en ao(t qu'au printemps et en automne. En aolt, laVm de
NO3 dépasse méme la Vm de I'ammoniague. Par ailleurs, le pic de vitesse d'absorption du nitrate
vient a la suite du pic d'absorption de I'ammonium. Ce type de variation saisonniere de I'absorption
des nutriments azotés est tres similaire aux observations de Riegman et al. (1990) sur les populations
phytoplanctoniques de Mer du Nord. Dans ces eaux, comme dans les notres, ces phénomenes sont
observés lorsgue la teneur du milieu en azote a fortement diminué apres les blooms printaniers. Pour
Riegman et al. (1990), il ne fait pas de doute que cette élévation de la Vm de I'ammoniague, puis du
nitrate, constitue une réponse des agues a cet épuisement.
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Figure 63 : Evolution saisonniére de la vitesse d'absorption du nitrate et de I'ammonium.

Ce phénomene sexplique sans aucun doute par une variation de l'activité de la nitrate
réductase. Chez un certain nombre de microalgues d'eau douce et marines, des expériences ont
montré qu'une longue carence en azote augmente les capacités de |I'ague a absorber et a assimiler le
nitrate et Hipkin et al. (1983) ont mis en relation ce phénomene avec |'activité de la nitrate réductase.
Il semble que ce processus se produise également chez les macroalgues. En effet, chez des
populations d'Ulva fenestrata provenant d'une baie californienne, Gao et al. (1992) ont observé que
la période d'activité maximale de cette enzyme se situe pendant la période de I'année (hiver) ou
I'apport en azote est le plus limité. A I'heure actuelle, de nombreux scientifiques sinterrogent sur les
meécanismes qui président a cette régulation. Cependant, parmi les facteurs qui influent sur |'activité
de cette enzyme, il en est un qui est relativement bien connu. En effet, de nombreux auteurs ont
montré que la synthese et I'activité du systéme enzymatique responsable de la réduction du nitrate
chez les végétaux marins sont inhibées par de fortes teneurs en ammonium dans le milieu. Cette
inhibition ne signifie pas obligatoirement que I'absorption du nitrate est nulle lorsque la teneur en
ammonium est importante mais qu'elle est au moins ralentie. Selon les espéces (et |les biotopes?), la
concentration subinhibitrice en NH4 dans le milieu est extrémement variable. En effet, d'aprés la
revue bibliographique réalisée par Robert et al. (1986), elle sééverait, pour les microphytes, a des

valeurs variant entre 0,2 et 9 umol/l. En ce qui concerne I'algue Ulva lactuca, ces auteurs ont pu
mettre en évidence une accéération de la vitesse d'absorption du NO3 en dessous d'un seuil de

concentration en NHg4 variant selon les expériences entre 0,6 et 2,8 umol/I.

Sachant que les teneurs en ammonium mesurées, pendant I'été, dans le Bassin d'Arcachon, sont
extrémement faibles (Figure 40), il n'est donc pas impossible que ces conditions permettent la levée
de l'inhibition de la nitrate réductase et que ce processus explique I'augmentation des capacités
d'absorption du nitrate par I'algue a cette époque de I'année.
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Il est intéressant de souligner que ni la vitesse d'absorption maximale des nutriments azotés, ni
I'affinité de I'algue a leur égard ne varient en fonction inverse du contenu en azote des algues
utilisées pour les expériences (Tableau 56). Tout se passe donc comme si les algues du milieu,
gréace au déclenchement de leurs dispositifs enzymatiques, étaient capables d'absorber assez
d'azote pour maintenir leur concentration interne a un niveau élevé, méme lorsque lesteneurs
du milieu sont faibles, le fonctionnement de ces enzymes perdurant au cours des expériences
d'absor ption.

Comme nous |'avons expliqué dans le paragraphe précédent, cette accélération de |'absorption
de nitrate impose a l'algue une dépense énergétique importante, qui peut, d'apres certains auteurs,
compromettre ses capacités photosynthétiques et donc sa croissance (Hipkin et al., 1983). Il n'est pas
impossible que ces mécanismes expliquent que le taux de croissance journaier de Monostroma
commence a diminuer dés le mois de mai (Figure 55), méme a la station de Comprian ou le contenu
en azote des algues est encore, a cette époque, tres supérieur ala concentration minimale déterminée
par le CEVA (Figure 66).

Hormis en ao(t, les potentialités d'absorption (Vm) de I'azote chez Monostroma obscurum sont
donc plus éevées pour I'ammonium que pour le nitrate. Toutefois, on est en droit de se demander ce
gu'il en est pour les concentrations en nutriments mesurées dans le milieu. En effet, il faut rappeler
gue s I'ammonium est la forme prépondérante sous laquelle I'azote est relarguée par les sédiments
(cf partie MILIEU, chapitre 3.2.3.), les apports azotés par le bassin versant se font principalement
sous forme de nitrate (cf partie MILIEU, chapitre 3.1.3.).

A partir des résultats du CEVA, nous avons calculé? les vitesses d'absorption de ces deux
formes de I'azote pour deux concentrations auxquelles ces nutriments se trouvent dans les eaux du
Bassin d'/Arcachon : 5 et 10 umol/I. Les résultats de ces calculs sont présentés dans | e tableau 57.

Il 'y apparait que la vitesse dabsorption de I'ammonium n'est jamais significativement
supérieure a celle du nitrate. Au contraire, dans la majorité des cas, le NO3~ est absorbé plus
rapidement que le NHg.

Ce type de comportement a été observé chez quel ques unes des algues testées par Wallentinus
(1984), notamment Cladophora albida, Monostroma grevillel et Pylaiella littoralis. De méme, les
expériences réalisées par Robert et al. (1986) sur Ulva lactuca montrent que, dans certaines
conditions, I'algue absorbe I'ammonium et le nitrate a la méme vitesse. Enfin, 'ulve des marées
vertes bretonnes présente ces mémes caractéristiques (S. Le Bozec, comm. pers) Toutefois, au
regard de I'ensemble des résultats présentés par Wallentinus (1984), il semble que cette compétence
soit le fait de trés peu d'espéces et quil sagisse, en mgorité, de taxons connus pour leurs
proliférations.

La capacité de Monostroma obscurum d'absorber le NHy4 et le NO3 a la méme vitesse aux

concentrations ou on les trouve dans le Bassin semble indiquer que cette espéce dispose d'un

23 Nous avons employé la méthode de linéarisation de Lineweaver-Burke, dans laguelle on cherche I'équation de la
régression linéaire entre 1/Concentration et 1/Vitesse. Connaissant les constantes de cette équation, on peut calculer la
vitesse d'absorption d'un nutriment pour une vitesse donnée.



201

dispositif enzymatique réducteur de nitrate particulierement efficace. Dans un milieu marqué par
un enrichissement en nitrates provenant d'apports agricoles, une telle aptitude confére a cette
algue un avantage indéniable en terme de nutrition azotée par rapport aux especes végétales
qui utilisent I'ammonium de facon préférentielle. A cet égard, il faut remarquer que des travaux

récents (Hemminga et al., 1994) ont permis de montrer que la phanérogame Zostera marina absorbe
I'azote, en grande magjorité, sous forme de NHg.

Date NHg* NO3z"
V (5umol/l) V (10 pmol/Il) V (5umoal/l) V (10pumol/l)
13 mai 1992 19,5 42,15 25,77 43,29
27 mai 1992 21,2 45,29 52,68 77,28
17 juin 1992 57,67 91,16 56,49 78,43
3 aolt 1992 39,6 57,8 42,73 68,02
1 octobre 1992 28,23 47,6 48,53 59,52

Tableau 57 : Vitesses d'absorptions (umol./h/g PS) de ['ammonium et du nitrate par Monostroma obscurum
pour de faibles concentrations initiales en nutriment (5 et 10 pmol/l).

8.4 Conclusion

La population de Monostroma du Bassin présente des capacités d'absorption des ééments
nutritifs relativement élevées par rapport a d'autres algues, hormis peut-étre en ce qui concerne
['ammonium, nutriment pour lequel ses caractéristiques différent peu de la majorité des agues
recensées par Wallentinus (1984). Par contre, sa vitesse maximale d'absorption du nitrate et surtout
du phosphate (ainsi que I'affinité pour ce nutriment) sont particuliérement remarquables.

Notamment dans le cas du phosphate, il est probable que la pauvreté du milieu en cet éément,
en favorisant la synthese des phosphatases permettant son assimilation par |'algue, soit au moins en
partie responsable de ce phénomeéne.

Comme dans le cas du nitrate, il n'en est pas moins vrai que cette adaptation permet a
Monostroma d'absorber rapidement les éléments nutritifs, sans doute (mais cela reste a prouver) plus
rapidement que les autres espéces non proliférantes présentes dans le Bassin.
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9 Recherche des éémentslimitant la croissance des populations de
Monostroma obscurum du Bassin d'Arcachon

9.1 I ntroduction

L'une des questions qui se posent lorsgue I'on étudie la physiologie d'une algue, notamment
guand dle prolifere, est de savoir si son développement dans le milieu est limité par les
nutriments qui sont nécessaires a sa croissance. Dans la mesure ou les apports excessifs d'azote
et/ou de phosphore sont souvent mis en cause pour expliquer les phénomenes de proliférations
algales, la connaissance de cette partie de leur métabolisme est primordiale.

La série de dosages et d'expériences (réalisés par le CEVA) dont il est question dans ce
chapitre avaient donc pour but de préciser si le développement des populations de Monostroma de la
Baie est, a certaines périodes de I'année et/ou dans certaines zones du Bassin, limité par la teneur en
azote et/ou en phosphore dans le milieu.

9.2 M éthodes

Trois grands types de méthodes sont utilises afin de définir si la croissance d'un organisme
végéta est ou non limitée dans le milieu ou elle se développe par tel ou tel nutriment.

-1. La premiere technique consiste a rajouter, dans |'eau ou se développe le végétal, de I'azote
ou du phosphore inorganique. Si la croissance du végétal est améliorée par I'apport de I'un ou l'autre
de ces nutriments, on considere que cet lément nutritif manquait a I'algue pour se développer au
maximum de ses capacités et quil éait donc limitant dans le milieu. Cette technique est
généraement utilisée pour définir I'éément limitant la croissance phytoplanctonique (Ryther et
Dunstan, 1971). Toutefois, elle est dans certains cas également appliquée aux macroagues (Fujita,
1985; Lapointe, 1987).

-2. Comme nous I'évoquons dans le chapitre 8, certains auteurs se réferent aux cinétiques
d'absorption du phytoplancton (valeurs du Vm et du Km) afin de définir quel est I'élément limitant sa
croissance (Riegman et al., 1990). Plus le végétal absorbe le nutriment rapidement, plus on peut
considérer qu'il en manque dansle milieu ou il se développe.

-3. La troisieme méthode est plus couramment utilisée pour rechercher I'@dément limitant la
croissance des macroalgues (Birch et al., 1981; Humphries et al., 1984; Lavery et al., 1991). Elle est
basée sur le fait que les variations des concentrations en azote et en phosphore dans le végétal
intégrent les fluctuations de ses besoins nutritionnels en fonction de son métabolisme. En effet, les
algues ont la capacité d'accumuler des réserves dans certaines circonstances (périodes de faible
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croissance et/ou de fortes teneurs en nutriments dans le milieu)?4. Lorsque les conditions du milieu
sont favorables au développement végétal et/ou que les concentrations en éléments nutritifs du
milieu diminuent, ces réserves sont utilisées par le végétal pour se développer.

Le principe de cette technique consiste donc a comparer (a) la concentration en azote et en
phosphore dans les algues récoltées dans le milieu naturel avec (b) la concentration en ces ééments
pour laquelle la croissance de l'algue est ralentie par rapport au taux de croissance maximal
(concentration critique - Figure 64 (1)) et la concentration pour laquelle la croissance est nulle
(concentration de subsistance- Figure 64 (2)). Ces valeurs sont déterminées expérimental ement.

TC6

TC5

TCA

TC3

TC2 H

TC1

Taux de croissance journalier

\ \ \ 1 \ \
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6

Concentration interne en N ou en P (%)

Figure 64 : Modéle d'évolution du taux de croissance en fonction de la concentration de I'algue
en azote ou en phosphore.

Lorsque la concentration dans les algues du milieu naturel est inférieure a la concentration
critique, on peut considérer que la production de l'algue est limitée par I'@ément en question.
Lorsquelle atteint le niveau de la concentration de subsistance, les réserves de l'algue sont
totalement épuisées et elle ne pourra plus accomplir sa croissance sans apport extérieur d'azote ou de
phosphore.

Dans certains cas, la détermination de ces concentrations est réalisée en plagant des lots
dalgues dans des milieux diversement enrichis en nutriments (les algues des différents lots
présentent alors des concentrations internes en N et en P différentes) et en mesurant le taux de
croissance de chague lot indépendamment (Hanisak, 1979; Gordon et al., 1981; Probyn et Chapman,
1983).

D'autres auteurs placent les algues dans des milieux de culture privés de I'un ou l'autre des
deux ééments, la concentration des végétaux en azote et en phosphore diminuant au cours du temps.
Paralléement, ils mesurent la production correspondant a chacune de ces concentrations internes
(Bjornséter et Wheeler, 1990). C'est cette seconde méthode qui a été utilisée par le CEVA.

Les expériences et les dosages qui ont été réalises par cet organisme sont |es suivants.

24 Ces réserves se trouvent sous des formes variées. Par exemple, pour 'azote, elles peuvent étre inorganiques (ammonium,
nitrate) ou organiques (acides aminés libres, protéines non structurelles).
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9.2.1 Détermination desconcentrations minimales

Les algues sont réparties en trois lots expérimentaux (2 réplicats pour chaque lot):

- un lot témoin complémenté en nitrate et en phosphate (T)

- un lot dans un milieu sans azote (N)

- un lot dans un milieu sans phosphore (P)

Les expériences sont réalisées en "batch" (sans flux continu d'eau), dans des bacs de 20 litres,
éclairés et oxygénés, dans lesquels sont placés 10g (poids frais) de Monostroma. Leur durée est
variable selon les expériences (de 5 a 11 jours). L'eau du milieu est changée tous les deux a trois
jours.

Les algues sont régulierement prélevées dans les bacs et pesées. Le gain de poids mesuré
permet d'apprécier la production de I'adlgue. Dix grammes de ces algues sont remises en culture et
I'azote et le phosphore sont dosés dans la fraction supérieure a 10g retirée du milieu. Cette
mani pul ation est répétée jusqu'a ce que la croissance soit significativement ralentie ou nulle.

Trois expériences de ce type ont été réalisées par le CEVA, en mal, juin et aolt 1992. Elles ont
duré respectivement 5, 7 et 11 jours.

9.2.2 Suivi desconcentrations en azote et en phosphore dansles Monostroma
du Bassin

Le suivi des concentrations en azote et en phosphore, dans les Monostroma provenant de
différentes zones du Bassin ou I'on en rencontre (Figure 65), a été réalisé entre les mois d'avril 1992
et de juin 1993. Tous les quinze jours, les algues étaient prélevées dans ces trois stations. Elles
étaient ensuite triées, de facon a ne garder, dans les échantillons destinés au dosage, que les thalles
ne présentant pas de signe de dégradation. Pour chaque station, 4 lots de 30g d'algue fraiche étaient
ensuite lyophilisés et expédiés au CEVA pour dosage de N et P.

Figure 65 : Localisation des péches d'algues destinées aux analysesde N et P.
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9.3 Résultats et discussion

9.3.1 Concentrationsinternesdesalguesdu milieu

e Azote : L'évolution annuelle des concentrations internes en azote est caractérisée par un
rythme saisonnier relativement marqué (Figure 66). Entre I'automne et I'hiver, les contenus sont
élevés. A cette époque de I'année, non seulement les concentrations en azote inorganique dans I'eau
sont importantes mais, de plus, les algues se développent trés peu (ou pas du tout). Elles ont donc
tendance a accumuler des réserves d'azote. Des le mois de février, lorsque les Monostroma
recommencent a croitre, les concentrations internes diminuent dans les algues, phénomene traduisant
I'utilisation de leurs réserves. Les teneurs minimales sont observées entre les mois de mai et de
juillet. Elles augmentent ensuite en automne lorsque la production diminue et que les apports par les
cours d'eau recommencent a augmente.

Ce cycle est identique pour les algues des trois sites. Cependant, les contenus en azote n'y
varient pas avec la méme amplitude. Si les trois populations présentent un contenu en azote a peu
prés similaire a l'automne et au printemps, les algues de la zone centrale et surtout celles de la partie
nord du Bassin connaissent, a partir du printemps, une déplétion de leurs réserves internes beaucoup
plus importante que |a population située a proximité du delta de I'Eyre (Tableau 58).

D'une fagon générale, il semble que les concentrations en azote des Monostroma du Bassin
soient relativement élevées s on les compare aux autres espéces susceptibles de proliférer en
Atlantique nord, aussi bien pour les concentrations minimales que maximales (tableau 58). Par
contre, les Enteromorpha intestinalis et Ulva fenestrata des eaux cotiéres d'Oregon (Pacifique Nord-
ouest) (Bjornsdter et Wheeler, 1990) présentent des contenus tres proches de ceux que nous
observons.
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Figure 66 : Fluctuations saisonniéres de la concentration en azote (% du poids sec) des Monostroma du
Bassin d'Arcachon.

Concentration

Concentration

minimale maximale Auteurs
enazote (% PS) | en azote (% PS)
Monostroma  obscurum
Comprian 3,83 5,42
Congre 2,49 5,69 Présente étude
Graoueres 2,33 5,21
Ulvarigida 1,7 4,3 Sfriso et al. (1987)
Ulvarigida 1,0 35 Lavery et al. (1991)
Ulva sp. (Bretagne) 14 4,9 Lebozec (1993)
Ulva fenestrata 2,44 5,48 Bjornsdter et Wheeler
(1990)
Enteromorpha intestinalis 202 511 Bjornsater et Wheeler
’ ’ (1990)
Codiumfragile 1,64 2,6 Hanisak (1979)
Chaetomorpha linum 1,0 4,0 Lavery et al. (1991)
Cladophora montagnea 15 5,0 Lavery et al. (1991)

Tableau 58 : Concentrations en azote (% du poids sec) mesurées dans quel ques espéces de macroal gues.



207

» Phosphore : En général, les concentrations en phosphore dans les algues sont plus élevées a
Comprian que dans les autres stations (Figure 67). C'est le cas, notamment, de I'été 1992 a I'hiver
1993. Au printemps, les teneurs internes dans les algues des trois sites sont relativement similaires.

Le cycle annuel des contenus est ici moins marqué que pour |'azote, sauf a Comprian ou les
concentrations mesurées pendant la principale période de croissance (printemps - été) sont
sensiblement plus faibles que les teneurs automnales et hivernales. Dans les deux autres sites, hormis
une sensible augmentation des concentrations au mois de janvier, les concentrations évoluent peu au
cours de I'année.

En dépit des faibles concentrations en phosphate dans les eaux du Bassin, les teneurs en
phosphore des populations de Monostroma sont éevées par rapport aux valeurs rapportées dans la
littérature pour les cotes européennes et nord américaines de I'Atlantique. Ce phénoméne est sans
doute a mettre en relation avec les excellentes capacités d'absorption que présente cette espece pour
le phosphate (cf chapitre 8). Elles sont, par contre, peu différentes de celles qui ont éé mesurées
chez Ulva fenestrata et Enteromorpha intestinalis sur la cote Pacifique nord-ouest des U.S.A.
(tableau 59).

» Rapport N/P (molaire) danslesalgues:

En moyenne, les rapports N/P des Monostroma des trois sites sont peu différents . Toutefois,
['amplitude des variations de ce rapport est plus importante dans les algues du centre et du nord du
Bassin que dans celles qui se développent a Comprian (Tableau 60 et Figure 68). Dans ce dernier
site, le rapport N/P molaire se maintient presque tout au long de I'année entre 20 et 30 aors qu'il
présente des valeurs plus hautes (hiver) ou plus basses (ét€) au Congre et a Graouéres. A Comprian,
les variations du rapport N/P des algues dépendent principalement des modifications de leur contenu
en phosphore. Dans les autres sites, ce rapport varie surtout en fonction de leur concentration en
azote (Figure 69).

Etant données les valeurs trés élevées qu'atteint actuellement le rapport N/P dans les eaux du
Bassin (84 en moyenne et 140 ala station de Comprian), s on le compare aux chiffres rapportés par
Bjornsdter et Wheeler (1990) (N/P dans I'eau compris entre 7 et 42), il n'est pas étonnant d'observer
gue le rapport N/P soit |égerement plus élevé dans les Monostroma du Bassin que dans les algues
d'Oregon (Tableau 60).
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Figure 67 : Fluctuations saisonniéres de la concentration en phosphore (% du poids sec) des Monostroma
du Bassin d'Arcachon.

Concentration

Concentration

minimale en maximale en Auteurs
phosphore (%PS) | phosphore (%PS)
Monostroma  obscurum
Comprian 0,27 0,65 Présente étude
Congre 0,26 0,51
Grapuéres 0,25 0,39
Ulvarigida 0,13 0,32 Sfriso et al. (1987)
Ulvarigida 0,04 0,25 Lavery et al. (1991)
Ulva sp. (Bretagne) 0,13 0,43 Lebozec (19937?)
Ulva fenestrata 0,32 0,60 Bjornsater et Wheeler
(1990)
Enteromorpha intestinalis 0.37 0.73 Bjornsater et Wheeler
’ ’ (1990)
Codiumfragile 0.28 0.49 Hanisak (1979)
Chaetomorpha linum 0,07 0,36 Lavery et al. (1991)
Cladophora montagnea 0,11 0,5 Lavery et al. (1991)

Tableau 59 : Concentrations en phosphore (% du poids sec) mesurées dans quelques
especes de macroal gues.
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Figure 68 : Fluctuations saisonniéres du rapport N/P des Monostroma du Bassin d'Arcachon.

N/P

N/P

gamme moyenne (ES*) Auteurs

Monostroma  obscurun]

Comprian 179-344 24,4 (0,86) Présente étude

Congre 15,6-37,4 26,7 (1,39)

Graouéres 14,3-418 25,3 (1,78)
Ulva fenestrata 11,2 - 30,1 22,3 (4,7) (Bljg;gater et Wheeler
Enteromorpha prolifera 10.1- 293 15,4 (3,0) Bjornsater et Wheeler

’ ’ Y (1992)

Codium fragile 85- 16,8 12,4(2,1) |Biomsdter et Wheeler

(1992)

* Erreur standard

Tableau 60 : Rapport N/P (molaire) dans quel ques espéces de macroal gues.
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Figure 69 : Variation du rapport N/P dans les algues en fonction - (1) de leur contenu en azote,

- (2) deleur contenu en phosphore.

Concentration de subsistance

en azote (% PS) | en phosphore (% PS) Auteurs
Codiumfragile 0,8 Hanisak (1979)
Laminaria saccharina 1,3 Chapman et al. (1978)
Cladophora albida 1,2 0,05 Gordon et al. (1981)
Ulva fenestrata 1,8 0,20 Bjornsdter et Wheeler
(1990)
Ulva sp. (Bretagne) 1,0 Gonay (1991)

Tableau 61 : Concentration de subsistance (% du poids sec) de quel ques espéces de macroal gues.
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9.3.2 Concentration de subsistance et concentration critique en azote et en
phosphore

Lors des expériences réalisées sur Monostroma, les expérimentateurs du CEVA n'ont pas
déterminé les concentrations critiques en azote et en phosphore mais seulement aux concentrations
de subsistance (contenus algaires au dessous desquels la croissance est nulle).

Dans les deux premieres expériences (mai et juin 1992), aucun arrét de la croissance n'a pu étre
observe, et les expérimentateurs ont estimé qu'ils n‘avaient pas atteint les concentrations minimales
gu'ils recherchaient.

Seule la troisieme expérience (aolt 1992) a permis de mesurer une croissance nulle pour des
concentrations internes en azote de 1,8% et en phosphore de 0,18% . Toutefois, il faut remarquer
gue cette expérience a été conduite a une époque de I'année ou la croissance n'est plus tres rapide et
ou les algues présentent sans doute un état physiol ogique moins bon qu'au printemps. Par ailleurs, en
raison de la fragilité> de Monostroma, il est possible que les algues aient mal supporté la longueur
de cette expérience (11 jours au total). Ainsi, au cours de I'expérience d'aolt, la croissance des
témoins a commenceé a diminuer a partir du 7éme jour aors que les algues de ces lots n'éaient
privées d'aucun nutriment.

Etant donnés les al éas des expériences qui ont permis de les déterminer, il est donc difficile de
savoir s les valeurs de ces concentrations de subsistance sont ou non parfaitement exactes. Si tel
n'est pas le cas, on peut penser qu'elles ne peuvent étre que surestimeées par rapport a leur valeur
réelle. Pour cette raison, il est difficile de savoir Sil est significatif que ces concentrations soient plus
élevées chez Monostroma gue chez la plupart des autres especes, si I'on excepte Ulva fenestrata
(tableau 61).

Si I'on admet que ces valeurs sont exactes (ou surestimées) et si I'on se référe aux figures 66 et
67 présentant les teneurs des populations de Monostroma du Bassin, il semble possible d'affirmer
gue les stocks internes d'azote et de phosphore ne diminuent jamais (a aucune date et dans
aucune des trois zones) en dessous des valeurs qui leur permettent de subsister sans apport
extérieur de nutriments (concentration de subsistance).

Comme nous l'avons signalé dans le chapitre précédent, cela ne signifie pas que la croissance
des algues n'est pas, a un moment ou a un autre, limité par I'un de ces deux ééments.

Gréce aux resultats fournis par le CEVA, nous avons donc tenté de déterminer les valeurs des
concentrations critiques en azote et en phosphore, a partir de courbes mettant en relation le taux
de croissance avec le contenu interne en azote et en phosphore des algues soumises aux expeériences.

25 Monostroma obscurum est une espéce sur laquelle I'expérimentation est délicate. En effet, non seulement les thalles se
déchirent tres facilement lorsqu'on les manipule mais, de plus, ils se dégradent trés rapidement. Les populations observées
sur le terrain sont souvent composées en majeure partie de thalles en mauvais état. Pour cette raison, dans ce type
d'expérience, les expérimentateurs du CEV A ont rencontré beaucoup plus de problémes avec Monostroma qu'avec I'ulve,
par exemple.
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Etant donnée la dissemblance des gains de biomasse mesurés au cours des expériences de juin et
d'aodt, nous avons, pour chague nutriment, représenté ces résultats sur deux graphes différents
(Figure 70). Bien entendu, il est nécessaire de considérer ces figures avec une extréme prudence,
étant donné qu'elles résultent d'une manipulation de données qui n‘ont pas été recueillies a cet effet.

Tout d'abord, il faut remarquer gque les taux de croissance les plus faibles sont généralement
observes dans les lots privés d'azote et ce, que leur contenu en phosphore soit éevé ou non. Ce
phénomene est particulierement net sur les courbes @ et b de la figure 70. La croissance des algues
serait donc plus affectée par un mangque d'azote que par un mangue de phosphore dans le milieu.

En ce qui concerne le phosphor e, lafigure correspondant al'expérience de juin (b) montre que
la croissance se maintient a un niveau a peu pres constant pour des teneurs internes comprises entre
0,25 et 0,45%, s I'on ne considére que les lots d'algues non soumises a un manque d'azote. Le
contenu critique se situerait donc au-dessous d'une concentration interne en phosphore de
0,25%. En aolt, les taux de croissance sont trés variables pour les algues présentant une méme
concentration interne en phosphore, et il est impossible de déterminer la valeur exacte de la
concentration critique. Quoi qu'il en soit, au regard de la figure 67, présentant les contenus internes
en phosphore des algues du milieu, cela signifierait que les Monostroma du Bassin ne sont jamais
limitées par le phosphore.

Pour I'azote, il semble que le taux de croissance ne soit pas affecté par la concentration interne
des algues lorsgu'elle se situe entre 4 et 6,5% (expérience de juin). Les résultats de I'expérience du
mois d'aolt montrent que le taux de croissance diminue fortement pour une concentration
interne proche de 3,5%. S cette valeur correspond effectivement a la concentration critique de
Monostroma obscurum, elle est relativement élevée par rapport a celles qui ont été déterminées pour
d'autres espéces, hormis Ulva fenestrata (Tableau 62).

Si la concentration critique en azote est effectivement de 3,5%, au regard de la figure 66, on
peut considérer que les algues de Comprian ne sont jamais limitées par |'azote. La croissance des
Monostroma de la partie centrale du Bassin (Congre) serait limitée par |'azote entre mai et aolt 1992,
mais pas en 1993. Dans la zone nord de la Baie (Graouéres), la limitation printaniere en azote
serait beaucoup plus marquée et réguliere d'une année sur |'autre.
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Concentration critique
Espéce en azote en phosphore Auteurs
(% PS) (% PS)
Codiumfragile 2,1 Hanisak (1979)
Laminaria saccharina 19 Chapman et al. (1978)
Gonay (1991)
Ulva sp. (Bretagne) 2,0 0,10 L ebozec (comm. pers)
Ulvarigida 2,0 0,04 Lavery et al. (1991)
Bjornséter et Wheeler (1990)
Ulva fenestrata 3,2
Enteromorpha intestinalis 25 Bjornsater et Wheeler (1990)
Chaetomor pha linum 1,0 0,04 Lavery et al. (1991)
Cladophora montagnea 2,1 0,32 Lavery et al. (1991)

Tableau 62 : Concentration critique (% du poids sec) de quelques especes de macroal gues.

Nous avons également mis en relation le taux de croissance avec le rapport N/P molaire dans
les algues (Figure 70, c et ¢'). En effet, Bjornsater et Wheeler (1990) et Wheeler et Bjornsater (1992)
estiment que les valeurs de ce rapport peuvent indiquer par quel élément la croissance de I'algue est
limitée, d'une fagon plus exacte qu'en sintéressant simplement al'un ou a l'autre des deux éléments.
Ces auteurs mettent ainsi en évidence une gamme de valeurs du rapport N/P pour laquelle la
croissance n'est limitée par aucun éément (pour Ulva fenestrata, de 12 a 18). Au dessous de 12,
cette ulve est limitée par |'azote, et lorsque le rapport N/P dépasse 18, la croissance de l'algue est
nettement limitée par le phosphore.

Au regard des courbes que nous avons établies (figure 70 - ¢ et ¢), il semble apparaitre que la
croissance de Monostroma obscurum est affectée pour un rapport inférieur a 20 (expérience
d'aodt - ¢'). Les Monostroma des expériences de juin et d'ao(t, dont le rapport N/P est inférieur a 20
sont caractérisées par des concentrations faibles en azote (1,5 a 3%) et moyennes en phosphore (0,3
a0,4%). Si I'on admet que les Monostroma du Bassin sont limitées par |'azote lorsque leur rapport
N/P chute au dessous de 20, cela signifierait que, non seulement les algues du Congre et de
Graoueres sont limitées par |'azote entre la fin du printemps et |e début de I'été?6, mais également que
les Monostroma de Comprian le sont également, notamment au mois de janvier, alors gu'a cette
époque, leur contenu en azote est éevé (Figure 66). Cette diminution hivernale du rapport N/P dans
les algues de Comprian n'a pas le méme sens qu'au Congre et a Graoueres. Lorsgue les algues de
Comprian présentent un rapport N/P faible, cela signifie que les teneurs en azote et en phosphore
sont élevées, tandis que dans les autres sites (ainsi que dans les conditions expérimentales), le faible
rapport N/P correspond a une déplétion en azote. Quoiqu'il soit délicat de trancher définitivement sur
cette question, il nous parait extrémement douteux que les algues situées au débouché de I'Eyre se

26 Ce que nous avons démontré par ailleurs.
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trouvent limitées en azote pendant la période ou les apports de cet élément par la riviére sont
maximaux. Dans ce cas, la validité de la limite inférieure du rapport N/P n'aurait de sens que pour
les algues dont la concentration interne en azote se situe en dessous du contenu critique.

La limite supérieure du rapport N/P a partir de laquelle les Monostroma seraient limitées
par le phosphore est difficile a mettre en évidence. En effet, au cours de I'expérience de juin, la
production de Monostroma obscurum ne montre pas de variation conséquentes pour un rapport N/P
dans I'algue compris entre 20 et 50 (Figure 70 - c). Il faut souligner que les teneurs en phosphore des
algues soumises a cette expérience, au moins celles pour lesquelles nous disposons de dosages
simultanés du N et du P permettant de calculer le rapport N/P, n‘ont jamais atteint un niveau tres
faible (0,29% au minimum). Au cours de I'expérience d'aolt, il semblerait, par contre, que les algues
se développant dans le milieu sans phosphore et dont le rapport N/P est supérieur a 30 (Figure 70 -
) aient tendance a moins croitre que les témoins. Malheureusement, cette observation est basée sur
un seul résultat d'analyse pour lequel la concentration en phosphore de I'échantillon atteint un niveau
plus faible que dans les algues du mois de juin.

Comme dans le cas précédent, il semble donc que la production n'est dépendante du rapport
N/P que dans le cas ou le phosphore atteint un niveau critique dans les algues. Lorsgue tel n'est pas
le cas, on peut penser que Monostroma supporte, au contraire d'Ulva fenestrata par exemple, un
rapport N/P relativement élevé sans que sa croissance soit affectée.
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9.3.3 Stockagedel'azote et du phosphor e chez Monostroma obscurum

On peut estimer les capacités de stockage des différentes especes algales en calculant d'une
part le rapport entre leurs concentrations maximale et minimale en un élément donné et, d'autre part,
le rapport entre la concentration maximale et la concentration critique. Ces calculs sont réunis dans
le tableau 63.

La comparaison des valeurs obtenues, pour Monostroma et pour les autres especes susceptibles
de proliférer, montre que les capacités de stockage de cette algue sont relativement faibles, aussi
bien dans le cas de |'azote que du phosphore. Ceci est di alafois au fait que les concentrations en N
et en P des algues du Bassin ne sont jamais trés faibles et que, d'autre part, la concentration critique
en azote est élevee.

Espéce Azote _ Azote_ _ Phosphore_
Cmax/Cmin | Cmax/C critique || C max/C min

Monostroma obscurum 1,41a2,28 1,49a1,62 156a241
Ulva sp. (Bretagne) 3,50 2,45 3,31
Ulvarigida (Australie) 3,50 1,75 6,25
Ulvarigida (Italie) 2,52 2,46
Ulva fenestrata 2,24 1,71 1,87
Enteromorpha intestinalis 2,52 2,04 1,98
Chaetomorpha linum 4,00 4,00 5,14
Cladophora montagnea 3,33 6,56 454

Tableau 63 : Rapport entre la concentration maximale et la concentration minimale (et critique, pour |'azote)
d'azote et de phosphore pour quelques espéces de macroal gues.
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10 Conclusion dela partie ALGUE

A la suite des travaux de Grime (1977), traitant des stratégies adaptatives des plantes
supérieures, Littler et Littler (1980) ont proposé une distinction des taxons macroalgaux en deux
groupes, sur la base d'un certain nombre de criteres morphologiques, physiologiques et stratégiques.
Ces auteurs distinguent ainsi les algues opportunistes de celles qui apparaissent plus tard dans les
successions d'espéeces (“late successional forms™).

Du point de vue de sa morphologie, Monostroma obscurum possede trés clairement les
caractéristiques d'une algue opportuniste. Son thalle monostromatique présente un rapport
surface/volume trés élevé. Une telle morphologie détermine chez ce type d'algues une importante
fragilité structurale. Pour cette raison, elles disposent d'une courte durée de vie conditionnée par leur
faible résistance a la dessiccation, a I'abrasion et a la prédation par les organismes herbivores. En
terme de compétition avec les espéces dont le thalle est plus résistant ("late successional forms"), ces
inconvénients sont compensés par un certain nombre d'avantages adaptatifs qui leur permettent de
coloniser avec succes les mémes biotopes que les précédentes. Nos résultats concernant la
physiologie de Monostroma obscurum sont en parfait accord avec cette théorie.

Par ailleurs, Monostroma obscurum supporte une gamme importante de température, de
salinité et d'éclairement.

La capacité photosynthétique de Monostroma obscurum est particulierement élevée. En
effet, s I'on se référe aux données recueillies par Littler et Arnold (1982), on peut classer
Monostroma parmi les plus productives des macroalgues qui sont, comme cette derniere,
caractérisées par un thalle fin, en lame ou en tube, et dont le rapport surface/volume est élevé (bonne
pénétration de la lumiere). Si la production de Monostroma est élevée, cette espéce se dégrade
également rapidement. Ce caractére rapproche également Monostroma du groupe des especes
"opportunistes”.

Comme I'ont montré Odum et al. (1958) et, a leur suite, de nombreux auteurs cités par
Wallentinus (1984), les algues dont le rapport surface/volume est élevé présentent d'excellentes
capacités d'absorption des nutriments. Selon Rosenberg et Ramus (1982), les especes
"opportunistes’ ont intérét a compenser leur fragilité structurale en absorbant rapidement les sels
nutritifs. L'affinité pour les nutriments (notamment le phosphate) et leur vitesse d'absorption sont
effectivement trés élevées chez Monostroma obscurum. Par ailleurs, les capacités de stockage de
nutriments seraient relativement limitées chez cette espéce. D'aprés de nombreux auteurs (Ryther
et al., 1981; Rosenberg et Ramus, 1982; Probyn et Chapman, 1982; Fujita, 1985), cette faible
propension a accumuler des réserves est caractéristique des algues a courte dur ée de vie, tandis que
les algues a durée de vie longue auraient tendance a stocker dans leurs tissus les ééments
permettant leur croissance lorsque les conditions du milieu le permettent. Les algues opportunistes,
pour leur part, utiliseraient rapidement I'azote et |e phosphore absorbés pour se développer.
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Monostroma obscurum présente donc toutes les caractéristiques d'une espece opportuniste :
croissance rapide, courte durée de vie (dégradation rapide), efficacité dans |'absorption des
nutriments mais possibilités limitées de stockage interne de ces ééments. Ces particularités
expliquent son aptitude a proliférer dans les zones et aux périodes ou les facteurs du milieu sont
favorables a son développement (éclairement, salinité, et teneurs en nutriments éevés). Elles
expliquent aussi pourquoi, des que les conditions deviennent défavorables, notamment lorsque la
concentration de |'eau en azote diminue et/ou que les mécanismes de décomposition saccélerent, son
développement est, trés rapidement, limité.
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TROISIEME PARTIE : DISCUSSION GENERALE
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11 Discussion Générale

11.1 Analysedelaprolifération

Les caractéristiques du milieu et de la prolifération de Monostroma ont été largement
exposées. La mise en relation de ces éléments va maintenant tenter de répondre a plusieurs questions
qui, plus ou moins liées entre elles, Saverent relativement complexes.

» Pourquoi ces especes ?

Comme nous |'avons rappel é en conclusion de la seconde partie de cette étude, la morphologie
des macroalgues détermine leurs caractéristiques physiologiques. Les algues athalle fin et/ou dont le
rapport surface/volume est élevé présentent une stratégie de type "opportuniste”, caractérisée
notamment par une productivité élevée, une forte affinité pour les nutriments et la capacité de les
absorber rapidement. En matiéere de compétition avec les autres especes végetales, ces capacités
leur conferent un avantage certain lorsque les conditions du milieu leur sont (ou leur
deviennent) favor ables.

Les especes macroalgales qui proliferent dans le Bassin d' Arcachon (Monostroma obscurum,
Enteromorpha clathrata et Centroceras clavulatum) appartiennent toutes les trois a ce type. Si I'on
considére, comme nous le verrons par la suite, que certains facteurs du milieu ont évolué en faveur
d'un meilleur développement algal, il n'est pas surprenant que ces modifications profitent a des
algues de ce type.

II faut souligner quiil existe, dans le Bassin d'Arcachon, un certain nombre de genres
(Entéromorphes -autres que E. clathrata-, Ulves et Cladophora, notamment) de morphologie trés
similaire a celle des especes proliférantes et dont le développement est resté inchangé depuis les
derniéres décennies.

Il est possible que ces especes soient moins opportunistes que celles qui proliferent et/ou que
les actuelles conditions du milieu (température, salinité, éclairement) leur soient moins favorables.

Toutefois, un autre facteur distingue ces deux groupes d'especes : les especes proliférantes
sont, pour deux dentre elles au moins (Monostroma et Centroceras), d'apparition récente
(postérieure a 1975) dans le Bassin d'Arcachon (Auby, 1993). Enteromorpha clathrata, pour sa part,
n'a éé signalée dans le Bassin qu'en 1975, par Parriaud?’. Si |'on se réfere a la publication récente de
Verlague (1994) concernant les algues nouvellement observées en Méditerranée, une algue
introduite, lorsgue son acclimatation dans une nouvelle région n'échoue pas (cas le plus fréguent),
peut y connaitre un "développement exubérant”. Cest le cas, par exemple, de la fameuse
Caulerpa taxifolia en Méditerranée. Selon Verlague (1994), "des phénomeénes d'eutrophisation
peuvent favoriser ces pullulations, mais c'est loin d'étre la regle. En fait, il suffit que I'intrus
soit plus tolérant, croisse et se multiplie plus vite que les espéces autochtones pour qu'il les

27 Nousignorons s elle Sy trouvait avant cette date.
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supplante rapidement”. Dans le Bassin d'’Arcachon, en ce qui concerne la faune, on dispose de
nombreux exemples de ces pullulations d'especes "exotiques' introduites, entre autres |'ascidie
japonaise Syela clava (introduction involontaire) et la palourde originaire du Pacifique Ruditapes
philippinarum (introduction volontaire).

L origine allochtone récente de deux (et peut-étre de trois) des especes impliquées dans
les proliférations arcachonnaises doit donc étre prise en compte comme un éément
d'explication du phénomene. Toutefois, il est difficile, en I'état de nos connaissances sur la
compétition inter-spécifique entre espéces anciennement et récemment implantées, de savoir si
cefacteur est réellement déterminant dansle déclenchement des proliférations.

* Quelles sont les modifications notables du milieu ces 20 der niéres années?

Il n'est donc pas exclu que le phénomene sexplique, au moins en partie, par la propension a
proliférer des especes introduites dans leur nouveau biotope. Toutefois, il n'en est pas moins vrai que
le milieu sest également modifié depuis les 20 derniéres années et que certaines de ces
transformations peuvent, a elles seules, expliquer le déclenchement et le maintien de proliférations
macroal gales.

L'analyse des observations concernant I'évolution des caractéristiques physico-chimiques du
Bassin (premiére partie de cette étude) ameéne aux conclusions suivantes.

- Lasalinité (Figure 34) des eaux du Bassin n'a pas évolué de fagon significative (dans le sens
d'un accroissement ou d'une diminution) depuis les 20 dernieres années.

- Depuis 1982, les températures de |'air et de I'eau du Bassin sont plus élevées que la
normale établie sur les 40 derniéres années (Figure 33). Quoique ce phénomene soit de faible
amplitude, il est possible que cette évolution ait favorisé le développement de I'espece thermophile
Enteromorpha clathrata.

- Depuis 1981, I'ensoleillement (rayonnement annuel) est égal ou inférieur alanormale établie
sur les 40 derniéres années (Figure 2b). Sachant que Monostroma obscurum est capable d'assurer sa
photosynthese a de faibles niveaux d'éclairements, cette situation, s €elle n'explique pas la
prolifération de cette espéce, n'entrave pas sa Croissance.

- Outre ces modifications qui influent sans doute assez peu sur le développement macroalgal,
lefait le plus marquant en matiere d'évolution du milieu au cours de ces 20 derniéres années est, sans
aucun doute, I'augmentation de la concentration en nitrate des masses d'eau internes du Bassin
(Tableau 43), directement liée a l'accroissement des apports d'azote d'origine agricole dans les cours
d'eau.

Il est évident que cette augmentation des apports d'azote permet que le milieu soutienne une
production végétale plus importante. Entre 1970 et |la période actuelle, on peut estimer que les
apports annuels d'azote minéral au Bassin d'Arcachon ont augmenté d'au moins 250 tonnes
(+38%), cette source étant concentrée dans la zone d'influence de I'Eyre, ou se développe lamagjorité
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des Monostroma. Cet excédent d'azote représente une valeur intermeédiaire entre le contenu de la
biomasse maximale des Monostroma (112 tonnes d'azote) et la quantité utilisee pour leur
production annuelle (360 tonnes d'azote). Du fait du recyclage de |'azote relativement rapide chez
cette espéce, I'apport supplémentaire en cet élément est largement suffisant pour soutenir le
dével oppement de cette quantité d'algues.

Parallelement, les quantités de phosphore arrivant dans le Bassin ont décru, en raison de la
diminution des teneurs en cet élément dans les cours d'eau et du détournement de la majeure partie
des eaux usées vers |'extérieur du Bassin. De ce fait, le rapport Azote/Phosphore (N/P) dans les
ealx desrivieres et de laBaie a significativement augmenté au cours des 20 dernieres années.

Par rapport au début des années 1970, les eaux du Bassin sont donc plus riches en azote
et restent pauvres en phosphore et le rapport N/P observé dans ces eaux est, a |I'heure actuelle,
particulierement élevé.

e Ces modifications du milieu favorisent-elles le développement de Monostroma
obscurum ?

La question se pose de savoir si Monostroma obscurum est apte a profiter (et mieux que
d'autres especes) de cette relative eutrophisation (beaucoup d'azote, mais peu de phosphore) du
milieu.

Le fort rapport N/P mesuré dans les eaux du Bassin d'Arcachon est comparable a celui des
eaux subtropicales décrites par Lapointe et al. (1992). En dépit de cette situation, il semble que les
populations de Monostroma qui se développent ici ne sont jamais limitées par le phosphore, au
contraire des algues subtropicales. Les concentrations en phosphore a l'intérieur des tissus de
Monostroma sont aussi importantes que celles que mesurent Bjornsater et Wheeler (1990) dans
certaines Ulvacées du Pacifique Nord ou les teneurs en phosphate sont plus élevées que dans le
Bassin. Ce fait sexplique sans doute par |'affinité particuliere de Monostroma pour cet élément. De
plus, ces algues se trouvent fréquemment en contact ou a proximité des sédiments qui constituent,
viales mécanismes de relargage, une source importante de phosphore pour les eaux de laBaie.

Par contre, comme les Ulvacées subtropicales, les Monostroma du Bassin présentent des
concentrations en azote interne et un niveau de concentration critique?8 particulierement éevés. Bien
gue cette espece présente de bonnes capacités d'absorption de I'azote minéral, elle a donc
besoin de fortes concentrations en cet éément dans I'eau pour se développer, et ceci d'autant
plus que ses capacités de stockage sont relativement limitées.

Ces caractéristiques physiologiques (non-limitation par le phosphore pourtant peu abondant,
limitation par I'azote plus abondant que par le passe) expliquent donc sans doute que cette espece

28 Mais celareste a confirmer par d'autres séries d'expériences.
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connaisse un tel développement dans le Bassin d'Arcachon, peut-étre aux dépens d'autres especes qui
sont présentes dans le Bassin mais n'ont pas les mémes aptitudes (autres Ulvacées, phytoplancton).

» Uneréduction desapports en azote per mettrait-elle de limiter les proliférations?

L'éément limitant la croissance de Monostroma obscurum dans le Bassin d'Arcachon est
donc, en priorité, I'azote. Dés lors que les algues en sont privées, leur croissance diminue
fortement.

La question se pose donc de savoir s une réduction des apports d'azote provenant des
sour ces externes (sur lesquelles on peut intervenir) permettrait d'empécher les proliférations
de Monostroma de se produire.

En premier liey, il faut rappeler ici que les apports externes de nutriments au Bassin ne
fournissent qu'une part relativement faible de la quantité d'azote et de phosphore nécessaire a
la production végétale qui S'y développe.

Azote (tonnes par an)* | Phosphore (tonnes par an)*
Ntota | N minéral Ptota | Pminéral

Production végétale totale** 4045 496
* Apports externes 1498 910 100 21
dont, par les cours d'eau 1205 796 33 4

* Valeurs moyennes
** Non comprise la production des macroal gues autres que Monostroma obscurum

Tableau 64 : Comparaison des tonnages d'azote et de phosphore investis dans la production annuelle des
végétaux du Bassin et de I'apport annuel par |es sources externes.

En effet, comme cela apparait dans le tableau 64, les sources externes n'alimentent cette
production?® que pour environ 1/3 dans le cas de I'azote (apporté, en grande majorité par les cours
d'eau), et pour 1/5 seulement en ce qui concerne le phosphore. Une grande partie des nutriments
qu'utilisent les végétaux provient donc soit des mécanismes de recyclage, notamment de la
dégradation des végétaux (nous avons montré gue le "turn-over" de |'azote et du phosphore est ici
trés rapide), soit des processus microbiens de fixation de I'azote moléculaire.

S I'on raisonne en terme de bilan quantitatif des sources d'azote qui alimentent la
production primaire, les apports par les cours d'eau semblent donc relativement peu
importants (environ 1/4 du tonnage nécessaire aux végétaux). On peut alors penser que leur
réduction n'aurait qu'une faible influence sur I'avenir des proliférations algales. Toutefois, certaines
coincidences entre la localisation de ces sources et |e dével oppement de Monostroma indiquent que

29 encore est-€lle sous-estimée
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tel n'est pas le cas. En effet, la majorité de ces apports sont concentrés dans I'Eyre, et cette
localisation détermine I'établissement, dans la zone d'influence de ce cours d'eau, de concentrations
en azote minéra plus élevées que dans le reste de la Baie. C'est également dans cette région du
Bassin que les Monostroma sont présentes, en densité élevée, durant toute I'année. Pour cette raison,
il y atout lieu de penser que les apports d'azote par cette riviére influent de maniéere importante sur
les proliférations de Monostroma. C'est ce que nous allons tenter de montrer dans le paragraphe ci-
dessous.

e Une réduction des apports en azote par |'Eyre permettrait-elle de limiter les
proliférations?

Quoiquiil soit délicat de répondre a cette question sans l'aide d'une modélisation, nous avons
essaye d'y réfléchir sur la base des observations concernant les eaux et les algues de Comprian et des
Jacquets. Ce second site correspond a l'un des points du réseau hydrologique IFREMER (Figure 32)
et c'est également I'endroit ol nous avons récolté les algues destinées a mesurer les concentrations
internes en azote et en phosphore (Figure 65). Nous y avons associé la moyenne des taux de
croissance des algues entre la station "Ares" et "Graoueres'. Ces observations sont rassemblées sur
lafigure 71.

Comme nous |'avons déja souligné, la majorité des Monostroma se trouve dans la zone Sud-
Est du Bassin (Comprian), sous I'influence des apports de I'Eyre. Ces eaux sont non seulement riches
en azote minéral mais également relativement dessal ées et turbides. On y observe des algues pendant
toute I'année et dont la teneur interne en azote est toujours supérieure a la concentration critique.
Dans le Nord du Bassin (Jacquets), la turbidité, les concentrations en azote et les dessalures sont
moindres. Les alguesy sont, dés le mois d'avril, limitées par |'azote et y disparai ssent pendant I'été.
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Figure 71 : Evolution de la concentration en azote inorganique dans |'eau et dans les algues et du taux de
croissance journalier de Monostroma, a Comprian et aux Jacquets.
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Bien que les concentrations en azote minéral soient beaucoup plus éevées a Comprian qu'aux
Jacquets, les concentrations en azote dans les algues des deux sites sont similaires d'octobre a
janvier. Comme a cette époque de |'année les productions sont tres faibles, cela pourrait signifier
gu'une réduction de I'azote apportée par L'Eyre durant I'automne et le début de I'hiver
n'aurait aucune influence sur le développement postérieur des algues de la zone Sud-Est du
Bassin. Cette hypothese est accréditée par la comparaison des biomasses mesurées en juin 1992 et
1993 et des quantités d'azote apportées au Bassin par les cours d'eau pendant les mois précédents ces
mesures (Tableau 65). Comme l'indiquent les résultats contenus dans ce tableau, I'apport d'azote
automnal beaucoup plus élevé en 1992 gqu'en 1991 n'a pas conditionné un développement plus
important de Monostroma dans le Bassin au cours du printemps suivant.

Période Azote inorganique apporté par | Biomasse au moinsdejuin
les cours d'eau (tonnes) (tonnes PS)
Octobre a décembre 1991 198,3
o 1992 :2530 + 864
Janvier ajuin 1992 3104
Octobre a décembre 1992 737,7
. 1993 : 2112 + 567
Janvier ajuin 1993 285,6

Tableau 65 : Comparaison entre les biomasses maximal es de Monostroma mesurées aux mois
dejuin 1992 et 1993, et les apports d'azote par les cours d'eaw.

On peut remarqguer, par contre, qu'il existe une bonne adéquation entre les quantités d'azote
apportées entre janvier et juin 1992 et 1993 et |es biomasses mesurées en juin de ces deux annees.

Dés le mois de janvier, les concentrations des algues en azote diminuent fortement aux
Jacquets et beaucoup plus faiblement a Comprian. Ceci est di a deux phénomeénes concourants.
D'une part, les concentrations en azote dans I'eau restent plus élevées entre la fin de I'hiver et le
printemps a Comprian qu'aux Jacquets, si bien que les algues de Comprian puisent moins dans leurs
réserves internes que celles des Jacquets. De plus, la croissance printaniere des algues est plus
importante aux Jacquets qu'a Comprian. Pour cette raison, les agues des Jacquets utilisent plus
d'azote que celles de Comprian.

Si I'on trace les droites de régression entre le taux de croissance et la concentration en azote
dans les algues pour les deux sites (Figure 72), on remargue gue les deux pentes sont paralleles.
Méme s les contenus internes des algues de Comprian sont supérieurs a ceux des algues des
Jacquets, ils sont auss affectés négativement a Comprian par I'augmentation du taux de croissance.
La concentration interne critique est d'ailleurs presgue atteinte une fois au cours du printemps a
Comprian. On peut donc penser que s elles ne disposaient pas de ces apports printaniers
importants, les algues de Comprian pourraient aussi étre limitées par I'azote a la fin du
printemps, malgré leur faible taux de croissance. Si la réduction des apports d'azote par I'Eyre
entre le mois de février et I'été était possible, elle devrait étre absolument rigoureuse pendant toute
cette période. En effet, ains que nous I'avons montré dans le chapitre 8 de la partie ALGUES, et
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comme l'ont observé De Busk et al. (1986) sur Ulva lactuca, |'absorption de l'azote est
particulierement rapide chez ces algues opportunistes. Elles peuvent donc reconstituer trés
rapidement leurs réserves internes lorsgue le milieu senrichit, méme brievement, en azote.

Janvier amai 1993
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Comprian : Cn=-0,41TC + 5,33 (r2 = 0,78, p > 0,05)
Jacquets :Cn=-0,39 TC +4,81 (r2 =0,57, p>0,05)

Figure 72 : Régressions linéaires entre le taux de croissance journalier (TC) et la concentration
des algues en azote (Cn) & Comprian et aux Jacquets.

» Réduction des apports d'azote par I'Eyre : en quelle proportion et avec quel effet pour
les autr es espéces végétales?

Il convient de sinterroger sur le niveau souhaitable des apports de nutriments au Bassin. Si 'on
se réfere ala date des premiéres proliférations algales (1982), il peut paraitre évident de fixer comme
niveau a atteindre les quantités de nutriments qui étaient apportées au Bassin avant |'apparition de
ces phénomenes, soit au début des années 1970.

Toutefois, il faut considérer que, par rapport a d'autres sites conchylicoles par exemple, le
Bassin d'Arcachon était et demeure un site "relativement pauvre” en apports nutritifs (et donc en
phytoplancton, source de nourriture des huitres). Cette relative pauvreté est a mettre en relation avec
la nature particuliere de son bassin versant (sables et forét de pins). On doit donc étre vigilant, quant
aux effets sur la productivité du milieu, de toute politique draconienne de réduction des apports
azotés. En effet, il n'est pas exclu qu'une réduction drastique en période de forte production
macroalgale (janvier-avril) puisse étre plus préudiciable au phytoplancton qu'aux algues vertes, et
ceci d'autant plus que les floraisons phytoplanctoniques se produisent a la méme période de |I'année
gue les blooms macroal gaux.

En l'attente d'une modélisation ultérieure (intégrant la compétition microa gues-macroal gues),
il conviendra donc de tenter de mettre en oeuvre une politique de réduction des apports assortie d'une
surveillance particuliere aussi bien de ces apports eux-mémes que de leurs effets sur les
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proliférations algales et la richesse phytoplanctonique. La poursuite de la mesure des apports au
débouché des principaux tributaires en cause est donc absolument nécessaire.

11.2 Action sur les nutriments

Comme nous l'avons vu, il semble bien que I'un des moyens les plus efficaces pour rétablir
I'équilibre du Bassin d'Arcachon, avec les réserves exposées ci-dessus, soit de réduire les apports
externes d'azote au Bassin ou de limiter leur impact. Pour ce faire, on peut envisager trois modes
d'action différents, non exclusifs|'un de l'autre :

* la diminution des pertes d'azote a la source, moyen a priori le plus efficace (Hobbie et
Copeland, 1977),

* |'"aménagement du réseau hydrographique pour maintenir ou augmenter son pouvoir auto-
épurateur, par voie physigue ou biologique,

* |e maintien ou la restauration de la capacité assimilatrice du milieu récepteur final que
constitue le Bassin.

11.2.1 Diminution despertesa la source

Au cours des vingt dernieres années, I'évolution de I'occupation du sol (notamment I'extension
d'une agriculture de type intensif aux dépens de la forét) a eu pour conségquence directe une
aggravation des phénomenes de lessivage, en particulier de I'azote.

Il conviendrait donc de mieux maitriser lesregjets de ce type d'activité. Cependant, il faut
noter gque les pertes en azote d'un hectare de mais, par exemple, ne représentent, tout au plus, que
10% de I'azote utilisé pour le fertiliser. La marge de manoeuvre n'est donc pas trés importante.

Une fertilisation optimale consisterait a faire coincider exactement les disponibilités dans le sol
et les besoins de la plante aux différentes phases de croissance.

Toutefois, I'effet des engrais verts sur la rétention des é éments azotés n'est plus a démontrer.
Cette méthode oblige, bien évidemment, a une réorganisation des termes du bilan de fertilisation et
son efficacité dépend de la réussite de son implantation et donc des contraintes de calendrier cultural
(type d'assolement).

D'autre part, la mise en place délevages de type hors-sol est un facteur d'aggravation du
phénomene lorsque les possibilités d'épandages des effluents savérent limitées ou lorsque les bilans
de fertilisation comportent des erreurs. On souligne ainsi toute la difficulté de la gestion des effluents
d'élevage et la nécessité de disposer de zones d'épandages en parfait rapport avec lataille du cheptel.
En I'absence de telles précautions, les flux induits par ce type d'activité ne sont plus a démontrer.
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11.2.2 Aménagement du réseau hydrographique

La densfication du réseau de drainage et la mise en culture du bassin versant ont pour
consequences le transfert direct et rapide des eaux, provenant des zones agricoles et urbaines, aforte
charge en nutriments, vers le milieu récepteur (Gael et Hopkinson, 1979; Ustach et al., 1986). Or,
['augmentation du temps de parcours des eaux accroit leur potentiel d'auto-épuration. Il convient
donc de n'intervenir qu'avec beaucoup de précautions sur le profil naturel du réseau hydrographique
et de ne pas accroitre le nombre et/ou le calibre des émissaires. On pourrait auss envisager
d'aménager dans ce sens le réseau existant, naturel ou artificiel, par la création de dérivations, la
réouverture de méandres et autres modifications du linéaire, le creusement de réservoirs de retenue
des eaux de drainage agricole, ces dernieres étant en outre reutilisables pour I'irrigation ou I'arrosage.

Un second moyen d'action conduirait a réhabiliter le réle tampon des zones humides et a
inclure leur protection et leur restauration dans les plans d'aménagements hydrauliques du cours
moyen ou aval des cours deau. A titre dexemple, la zone inondable du lit maeur de I'Eyre
représente un facteur clef de la régulation des débits de crue et, par consequent, des apports de
nutriments. L'aménagement des cours aval des ruisseaux (Cires, Lanton) pourrait utiliser au mieux
les disponibilités offertes par les zones humides proches de leur embouchure.

Un troisiéme moyen d'action est représenté par le lagunage. Les études sur les zones humides
continentales des Etats-Unis, synthétisées par Manaud et Monbet (1980), et de nombreux travaux
récents (Chescheir et al., 1987) mettent |'accent sur la capacité de ces milieux "marginaux” a abattre
les concentrations en nutriments des eaux qui y s§ournent. Récemment, la commune de Ploéven
(Finistere) a détourné vers un ancien marais de 23 ha, une partie des eaux de lariviere. Les plantes et
les microalgues ont pu y croitre grace a cet apport nutritif supplémentaire. Des mesures en amont et
en aval du marais ont permis de constater un abattement des flux de nitrates variant, selon les
périodes, entre 15 et 50% avant rejet ala mer. Cette expérience a été lancée en avril 1993. Au cours
du printemps et de I'éé, une quasi-absence de I'ulve a été constatée sur la plage de Kervigen aors
gue les plages environnantes de la baie de Douarnenez en étaient régulierement couvertes (Piriou et
Leguelec, 1993).

La plus grande part des 800 ha de réservoirs a poissons du Bassin (Arés, Audenge, delta de
I'Eyre, La Teste) sont situés a proximité immédiate des débouchés des cours d'eau. On pourrait
envisager de les utiliser pour pratiquer le lagunage des eaux de I'Eyre. Cela supposerait de pécher les
algues ains produites, ce qui serait plus facile que sur les estrans du Bassin. Cependant, il faut
rappeler que la période de I'année critique pour les apports recouvre les mois ou les débits (et les flux
d'azote) de I'Eyre sont, en moyenne, les plus éleveés (hiver et printemps). De plus, cela équivaudrait a
ne détourner que gquelques tonnes de nutriments du milieu ouvert. Par ailleurs, les conséquences pour
ces milieux protégés devraient étre envisagées, sachant que l'on ne maitrise d§a pas leur
eutrophisation naturelle.
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11.2.3 Actionssur le milieu récepteur

Conservation des zones humides maritimes en éat de fonctionnement : herbiers,
schorres.

D'une maniére générale, les végétaux supérieurs du milieu marin interféerent dans le cycle des
nutriments. Les phanérogames des herbiers (7 000 ha) et du schorre (714 ha) absorbent les
nutriments dissous et piegent physiquement le matériel particulaire en suspension. Ces milieux
agissent ainsi comme des "puits’ fossilisant une proportion importante des matériaux et, par laméme
occasion, des nutriments qu'ils contiennent.

On voit donc I'importance que peut revétir toute action sur ces milieux visant ales détruire ou
les modifier a des fins d'aménagement. La superficie des herbiers de Zostéres n'a pas évolué depuis
ces 20 dernieres années (Auby, 1991). Par contre, au cours de la période 1964-1988, I'extension
naturelle des schorres vers le large n'a pas compenseé leur suppression par construction
d'endiguements ou d'ouvrages portuaires. Leur superficie globale a diminué de 21 ha (Soriano-
Sierra, 1992). Cette faible diminution résulte de la forte réduction du schorre sur la rive Sud et de
son extension dans les autres zones (Auby, 1993).

Précautions lors des dragages

Les travaux de dragages constituent une cause importante de libération des nutriments enfouis
dans le sédiment (Windom, 1975). Dans les eaux peu profondes, des flux ascendants de composés
dissous, en provenance des eaux interstitielles du sédiment, peuvent modifier sensiblement la
composition de la colonne d'eau (Wollast, 1989). Ces nutriments proviennent principalement de la
dégradation de la matiére organique, processus active par I'oxygénation consécutive a la remise en
suspension provoquée par les dragages. Toutes les techniques alternatives visant a diminuer cette
remise en suspension (y compris le dragage a sec) méritent d'étre expérimenteées.

Un autre type de précaution a prendre concerne |'appréciation du risque de modification des
apports phréatiques : par exemple un sur-creusement de chenal peut provoquer I'introduction d'eau
phréatique par percolation (Hobbie et Copeland, 1977).

Restauration hydraulique

Un estuaire ou une baie a fort taux de renouvellement peuvent supporter des apports élevés de
nutriments. A l'inverse, on a vu que les proliférations d'ulves dans les baies de Bretagne-Nord sont
dues a des apports excédentaires de nutriments dans des masses deaux littorales a faible
renouvellement.
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Dans le Bassin d'Arcachon, les connaissances disponibles a ce jour ne permettent pas de
démontrer I'existence d'un lien entre les proliférations algales et une éventuelle diminution du taux
de renouvellement des eaux au cours des vingt dernieres annees.

Il reste que, compte-tenu de sa morphologie générale, le Bassin est évidemment un site ou les
masses d'eau les plus internes ne peuvent étre que faiblement renouvelées et ou tout apport externe
excessif aura des conséquences plus importantes que sur un littoral ouvert. Les nutriments restent en
presque totalité disponibles pour la production macroalgale, et les algues ne sont que peu ou pas
évacuées vers |'extérieur. A ce titre, elles participent non seulement a I'entretien du phénomene, leur
dégradation remettant en circulation les sels nutritifs, mais aussi a son exacerbation, leur présence en
guantité importante favorisant la fixation de I'azote moléculaire et ralentissant la dénitrification.
Dans ces circonstances, toute amélioration de I'évacuation des nutriments et des algues elles-mémes
limite a la fois la prolifération et son auto-entretien. On peut ains penser que les conditions
météorol ogiques de I'hiver 1993-1994 (fortes crues et tempétes aprés presgue trois années de calme
relatif) ont provogué la remise en suspension des algues. Celle-ci, combinée a de forts coefficients
de marée, a favorisé leur exportation a I'extérieur du Bassin. Au début du printemps, le stock
d'algues présent devait étre assez faible pour que la croissance printaniére ne conduise pas aux
dével oppements exubérants des dernieres annees.

Cette régulation naturelle inciterait a tenter d'agir sur le fonctionnement hydraulique du Bassin
en cherchant a augmenter sensiblement sa capacité de renouvellement des masses d'eau.

La modélisation physique du L.C.H.F. a montré qu'il faudrait draguer beaucoup (de I'ordre de
4 millions de m3 a I'entrée du Piquey) pour obtenir des effets significatifs sur le renouvellement.
D'apres ces travaux, les aménagements qui conduiraient al'évacuation la plus rapide des eaux douces
seraient |'écrétage des crassats (4,2 millions de m3) et la revivification du chena de Piquey (LCHF,
1973c).

On constate que les travaux a entreprendre sont de grande ampleur et, donc, d'un codt
probablement prohibitif. De plus, la plus grande prudence est requise quant aux conséquences sur
I'équilibre écologique général du systéme.

Les nouveaux moyens de simulation qui seront tres prochainement mis en oeuvre
(modélisation du fonctionnement hydrodynamique, modélisation écologique des proliférations
algales) devraient permettre d'approfondir la réflexion et, éventuellement, de préconiser des actions
ponctuelles et judicieuses moins "traumatisantes’ qu'une "revivification" générale du Bassin.

Ramassage des algues

Le ramassage des algues permettrait a la fois de réduire les nuisances qu'elles occasionnent et
de limiter les processus d'auto-entretien du phénomene.
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Ramassage des algues échouées

* sur lesplages

On a vu que les communes concernées de Bretagne-Nord consacraient un effort important au
ramassage mecanique et ala mise en décharge des algues échouées sur les plages.

Dans le cas du Bassin d'Arcachon, cette méthode n'est que peu efficace. En effet, s les algues
séchouent effectivement sur certaines plages du Bassin, elles y sont mélangées, surtout dans les
laisses de haute-mer, avec une forte proportion de zostéres (le "varech™). De plus, les estimations de
biomasse réalisées en 1992 et 1993 (cf partie ALGUES, chapitre 6) montrent que la part de celle-ci
mesurée sur les plages ne représente, au maximum, que 5,8% de la biomasse totale (1 045 tonnes sur
17 904). Néanmoins, en bordure de certaines plages, on observe de fortes accumulations de
Monostroma non mélangées au varech. Elles pourraient faire I'objet de techniques spécifiques de

ramassage.

* sur lesestransinternes

A basse-mer, une part importante des algues séchoue sur les estrans sablo-vaseux découverts,
soit sur leur surface plane, soit sur leur bordure. Ces algues constituent 65% (estimation de 1992) a
74% (estimation de 1993) de la biomasse totale. Elles sont réparties sur de tres vastes estrans,
difficiles d'acces, congtitués de sols meubles, le plus souvent a de faibles densités et mélangées a
I'herbier de zosteres. Leur ramassage supposerait donc un choix judicieux des surfaces a nettoyer
pour obtenir un rendement maximum (zones d'accumulation) et I'usage d'engins a faible pression au
sol.

Récolte dans|'eau

Toujours a basse-mer, les algues non échouées sur des zones découvrantes sont soit en
suspension dans la masse d'eau des chenaux soit déposees sur le fond de ces chenaux ou dans
I'herbier de grandes zostéres qui borde nombre d'entre eux. La part de biomasse concernée est de
I'ordre de 25% (1993) a 35% (1992). Récolter ces algues supposerait |'utilisation d'une embarcation
apte a circuler dans de faibles hauteurs d'eau et munie d'un systéme d'extraction qui reste a mettre au
point : pompage et filtration, chalutage...

En effet, les systémes embarqués existants (lagune de Venise, plan d'eau de Port d'Albret, par
exemple) sont efficaces parce que fonctionnant sur des plans d'eau stables et non soumis ala marée.
Ici, si I'on peut considérer un chena a basse-mer comme un plan d'eau stable (courant quasiment
nul), cette stabilité est éphémere. Des que I'on séloigne de I'étale de basse-mer, on a alors a tenir
compte de courants importants qui vont remettre en suspension et déplacer les algues (y compris
celles échouées sur les estrans), d'un volume d'eau a "filtrer" en nette augmentation et, par voie de
conséquence, d'un "rendement au m3" tres défavorable. Malgré toutes ces difficultés, il pourrait étre
utile d'envisager quelques essais expérimentaux.
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12 Conclusion Générale

Plusieurs espéces macroalgales présentent un développement excessif dans le Bassin
d'Arcachon depuis quelques années : la"lige" ou "lime" (Enteromorpha clathrata) depuis 1982, le
nouveau bruc (Centroceras clavulatum) et le "chou" (Monostroma obscurum), a partir de lafin des
années 1980. Le temps et les moyens impartis a ce travail ne permettaient pas de Sintéresser a
I'ensemble de ces especes. Pour cette raison, nous avons focalisé notre étude sur l'algue
Monostroma obscurumdont les proliférations sont les plus spectaculaires, autant en ce qui concerne
leur importance quantitative, que leur durée au cours du cycle annuel.

Il sagissait de tenter d'expliquer les causes de ces proliférations macroalgales, et, plus
précisément, les raisons pour lesquelles Monostroma obscurum présente un tel développement dans
le Bassin d'Arcachon. Ceci sous-entendait de sintéresser non seulement aux modifications du milieu
pouvant expliquer le déclenchement du phénoméne, mais également aux caractéristiques
physiologiques de cette algue rel ativement méconnue.

L'ensemble de ces travaux a permis d'aboutir aux conclusions suivantes :

» Monostroma obscurum est dintroduction récente dans le Bassin d'/Arcachon (postérieure a
1975). Comme cela a été mis en évidence pour d'autres espéces de laflore et de lafaune, les espéces
introduites peuvent présenter un développement spectaculaire, pour peu qu'elles trouvent dans leur
nouveau milieu des conditions favorables aleur croissance.

» Monostroma obscurum possede toutes les caractéristiques des espéces opportunistes. Sa
croissance est rapide. Elle présente d'excellentes capacités d'absorption des nutriments, notamment
du phosphore, éément relativement peu abondant dans le Bassin. En terme de compétition, ces
particularités expliquent son fort niveau de développement par rapport a dautres espéces
macroalgales.

 Ladurée de vie de Monostroma obscurum est courte et donc |'azote et e phosphore contenus
dans ses tissus sont rapidement recyclés et réutilisés par cette méme espéce tant que les conditions
du milieu (température, sdinité, éclairement) lui demeurent favorables (auto-entretien du
phénomene). Par ailleurs, via certaines voies du métabolisme bactérien, I'accumulation de matiére
organique, que constituent ces proliférations, accentue la fixation et la rétention de I'azote dans le
milieu. Aingi, I'un des moyens efficaces de Iutte contre les proliférations consisterait a retirer les
algues du milieu.

» Comme toutes les espéces opportunistes, Monostroma obscurum dispose de faibles capacités
de stockage des éléments qui lui sont nécessaires, notamment de I'azote. Ainsi, notamment pendant
la période ou cette algue présente une production maximale, elle doit trouver dans I'eau des quantités
suffisantes d'azote pour ne pas étre limitée par cet éément. Cette condition n'est remplie que dans la
zone d'influence de I'Eyre. Pour cette raison, les Monostroma y sont présentes pendant toute |'année
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et particulierement abondantes. Depuis une vingtaine d'années, les concentrations en azote minéral
dans I'Eyre et, par conséquent, dans la zone du Bassin ou elle débouche, se sont notablement éleveées,
en raison de l'intensification de I'agriculture sur le bassin versant de ce cours d'eau. Cette situation
profite inévitablement au développement de Monostroma dans cette partie de la Baie. On peut
penser que la réduction de ces apports (dont les modalités restent a définir), en abaissant la
concentration en azote dans la zone Sud-Est du Bassin, constituerait une sérieuse entrave au
développement de Monostroma obscurum. Toutefois, en raison de la forte compétitivité de cette
espéece, qui est a présent bien implantée dans le Bassin d'Arcachon, on peut se demander si une telle
réduction aurait véritablement un effet sur cette macroalgue, ou s elle affecterait en priorité les
espéeces végetales moins performantes, par exemple le phytoplancton qui aimente les huitres. Des
études sur ce theme restent a réaliser, notamment en utilisant le modéele mathématique ELISE, qui
prend en compte la compétition microphytes-macrophytes.
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des précipitations entre 1956 et 1992
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Annexe 2 : Composition chimique des eaux de pluie a Arcachon

* Dosages IFREMER

Concentration en nutriments dans les eaux de pluie (mg/l)
Date N-NHg4 N-NO> N-NO3 Azote P-PO4
minéra
23.10.92 0,32 0,01 0,12 0,45 0,17
26.10.92 0,24 0,00 0,16 0,40 0,01
26.10.92 0,25 0,00 0,14 0,39 0,00
27.10.92 0,22 0,00 0,15 0,37 0,00
27.10.92 0,22 0,00 0,15 0,37 0,00
10.06.93 0,40 0,00 0,37 0,77 0,37
02.08.93 0,68 0,02 1,02 1,72 0,00
09.08.93 0,81 0,03 0,72 1,56 0,03
10.08.93 0,32 0,00 0,24 0,56 0,00
26.08.93 0,65 0,00 0,34 0,99 0,00
09.09.93 1,17 - - - -
10.09.93 0,27 - - - -
13.09.93 0,31 0,00 0,20 0,51 0,00
14.09.93 0,03 0,00 0,05 0,08 0,00
20.09.93 0,31 0,01 0,33 0,65 0,00
21.09.93 0,37 0,00 0,20 0,57 0,00
22.09.93 0,23 0,00 0,14 0,37 0,00
24.09.93 0,17 - - - -
28.09.93 0,29 - - - -
n 19 15 15 15 15

moyenne 0,382 0,005 0,289 0,651 0,039

e.type 0,267 0,009 0,258 0,453 0,102

» Dosages SABARC

254

Concentration en nutriments dans les eaux de pluie (mg/l)
Date NTK N-NO3 Azote tota P-PO4 PT
10-08-92 0,45 0,45 0,90 0,02 0,40
15-11-92 2,10 0,20 2,30 0,00 0,25
moyenne 1,27 0,325 1,60 0,01 0,32
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Anmexe 3 ; Oocupation du sol sur les bassins versants en 1970,

PROCRAMME "ALCUE™ ARCACHON
0CCUPATION DU SOL 1970

ACTIVITE ACRICOLE :

x““x_ -NODE "TRADITIONNE. " : 7 200 la
- -NOOE "INTENSIF" : 13 100 ffa

‘\éx TOT4L : 22 300 lla

LECENDE : l ACATCULTURE INTERSIFE
ACRICULTURE TRADITIONNELLE

CENEREF NREREIAL | IH_

T T
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Annexe 4 ; Occupation du sol sur les hassins versants en 1980,

PROCRAMME “ALCUE" ARCACHON
~ 0CCUPATION DU $0L 1980

ACTIVITE ACRICOLE

~HODE “TRADITIONKEL™ : ¥ B¥0 lla
-MODE “INTENSIF" : 20 440 Ha

TeTAL : 20 300 Ha

LECENDE BB ACRICULTURE [NTERSITE
@ ACRICULTURE TRADITIONKELLE

i 5 18 15 b=

CrEdELrF REEREAEE 00§
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Annexe 5 ;) Decupation du sol sur les bassins versants en 1990,

 PROCRAMME "ALCUE" ARCACHON
OCCUPATION DU SOL 1990

~NODE “TRADITIONNEL™ : & 000 Ma

~NOOE “INTENSIF™ : 27 300 fla
TOTAL J1 900 fla
LECERDE :

B ACRICULTURE TRTENSIFE
@ ICRICOLTORE TRAGITIONNELLE

_H\_}:‘/ [ 5 1] 15 ks

CENRCERF MRREAET 2000
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Annexe 6 : Occupation des versants directs du Bassin d'Arcachon.

L Porge

' Tagon
dste I
Canal des Landgs

@ Eyre
=4

LEGENDE :
colonne 1: forét, 2: agriculture intensive, 3: urbain dense, 4: zones humides
5: urbain diffus, 6: agriculture traditionnelle, 7: landes/dunes rases

(données CORINE Land-Cover 1989)



Annexe 6 (suite)

259

Codes : 4 : zones humides, 43 : Forét, 66 : Agriculture intensive, 89 : habitat rura (en fait
urbain diffus ou résidentiel), 93 : urbain dense, 565 : Agriculture traditionnelle, 621 :

Fréquence Nom B.V. Code Occup.  Surf.(km?2)

Landes/dunes

N
1 1 B.V Direct total
2 2 JUNCA
3 4 JUNCA
4 2 JUNCA
5 1 JUNCA
6 1 AIGUEMORTE
7 4 AIGUEMORTE
8 4 AIGUEMORTE
9 2 AIGUEMORTE
10 5 AIGUEMORTE
11 2 AIGUEMORTE
12 5 ARES
13 5 ARES
14 1 ARES
15 4 ARES
16 3 ARES
17 1 BERLEDEC
18 3 BERLEDEC
19 5 BERLEDEC
20 1 BERLEDEC
21 2 BERLEDEC
22 3 BERLEDEC
23 3 BERLEDEC
24 4 BETEY/MAUR
25 3 BETEY/MAUR
26 5 BETEY/MAUR
27 2 BETEY/MAUR
28 9 BETEY/MAUR
29 3 BETEY/MAUR
30 1 BETEY/MAUR
31 3 CIRES
32 8 CIRES
33 4 CIRES
34 3 CIRES
35 2 CIRES
36 5 CIRES
37 4 CIRES
38 13 HUME
39 4 HUME
40 2 HUME
41 7 HUME

299
4
43
89
565
4
43
89
93
565
621

43
89
93
565

66
89
93
65
621

66
89
93
565
621

43
66
89
93
565
621

66
89

9.772
0.031
0.731
0.097
0.694
0.020

24.345
0.682
0.069
0.395
0.094
0.266
0.579
1.584
0.305
0.732
0.009

20.026
1.248
0.897
0.105
0.116
0.351
0.176

17.670
0.545
6.086
1.333
0.119
0.082
0.200

37.408
7.753
1.262
0.159
1.186
0.735
3.431

86.701
1.604

11.262



N

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Fréquence Nom B.V.Code Occup.Surf.(km?)

19 HUME

19 HUME
HUME
LANTON
LANTON
LANTON
LANTON
LANTON
LANTON
LANTON
LEYRE

92 LEYRE

69 LEYRE

180 LEYRE
261 LEYRE

63 LEYRE

177 LEYRE
105 LEYRE
MILIEU
MILIEU
MILIEU
MILIEU
MILIEU
MILIEU
OCEAN
OCEAN
OCEAN
OCEAN
OCEAN
OCEAN
PASSADUY
PASSADUY
PASSADUY
PASSADUY
PASSADUY
PONTEILS
PONTEILS
PONTEILS
PONTEILS
PONTEILS
PONTEILS
PORGE

11 PORGE
17 PORGE
16 PORGE

7 PORGE

27 PORGE

8 PORGE

2 RENET

~NWONEFEOINDN O

3

1
2

NOODMBDMPRPDIMNRAPRPNWOWOXIONORLNER, MNP

93
565
621

4

43

66

89

93
565
621

0
4

43

66

89

93
565
621

43
66
89
565
621

43
89
93
565
621
43
66
89
565
621

43
89
93
565
621

66
89
93
565
621

5.899
5.161
2.510
0.290
29.899
2.754
0.249
0.068
1.097
1.778
0.002
15.126
1686.717
249.427
34.447
11.480
39.983
104.174
0.157
11.011
9.867
0.112
0.110
0.142
9.785
175.312
17.174
5.459
0.097
19.669
15.852
0.580
0.218
0.343
0.338
1.014
19.178
1.064
0.381
1.004
0.666
0.065
206.471
2.984
5.652
0.769
4.619
1.070
0.044
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

Fréquence Nom B.V.Code Occup.Surf.(km?)

5 RENET

1 RENET

3 RENET

3 RENET

2 RENET

2 RENET

4 TAGON

3 TAGON

3 TAGON

3 TAGON

4 TAGON
16 TAGON
1 TAGON

2 TESTE

8 TESTE

3 TESTE

8 TESTE

3 TESTE

1 TESTE

3 VIGNEAU
1 VIGNEAU
1 VIGNEAU
1 VIGNEAU
6 VIGNEAU
2 VIGNEAU

43
66
89
93
565
621
4
43
66
89
93
565
621

43
89
93
565
621

43
66
89
565
621

13.447
2.394
1.187
0.305
0.335
0.151
0.167

26.610
0.226
1.004
0.383
1131
0.121
1.225
1.874
4.611
1.155
1.894
0.394
0.122
6.368
0.000
0.101
0.925
0.287
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Annexe 7 : Les stations d'épuration sur le bassin versant de I'Eyre (Simonet, 1992).
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Annexe 7' : Effet de |'assainissement des communes du bassin de I'Eyre sur la
concentration en phosphate dans ce cours d'eav.

L'évolution temporelle de la capacité dépuration (en Equivalents-Habitants) des
communes du bassin de I'Eyre est présentée sur |e tableau suivant.

A4 A - Capacité Extension
Commune 'I;}geeaﬂe Procédeé d'épuration Eq.Hab (Date)| EqHab (Date)
Biganos Séparatif physico-chimique. | 1200000

SIBA (1981)

Le Barp (CEA) Unitaire Boues activées 5000 (1970)
Le Barp (Communale) Séparatif Lits bactériens + 4000 (1981)

Lagunage
Mios* (Intercommunal)| Séparatif Boues activées 1500 (1977)
Mios (Autoroute) Lagunage 50 (1979)
Salles* Unitaire Boues activées 1400 (1971) | 3000 (1981)
(Intercommunal)
Belin-Beliet * Séparatif Boues activées 1500 (1977)
(Communale)
Moustey (Communale) Unitaire Aération 300 (1970)
Pissos (Communale) Séparatif Boues activées 1000 (1988)
Sabres (Communale) Séparatif Lagunage 1350 (1981) (1986)
Sore Séparatif Boues activées 900  (1990)

* . regjet dans|'Eyre

Le rythme d'effort d'égquipement n'a pas été régulier. C'est entre 1977 et 1981 qu'il a été
maximal (+ 8400 Equivalents-Habitants).

Ne disposant pas de renseignements sur la concentration des eaux €purées en sortie de
traitement, nous avons recours aux données bibliographiques pour évaluer la quantité de
phosphore susceptible d'avoir été soustraite au milieu naturel par cet effort d'assainissement.
Dans une station de type biologique (boues activées) étudiée par Guillaud (1991), les rendements
d'éimination sélévent a 26% pour le phosphore total et 13% pour |le phosphate.

En se basant uniquement sur la capacité supplémentaire de traitement installée entre 1977
et 1981, on obtient une diminution théorique des apports, compte tenu d'une production de
phosphore de 2,25 g/habitant/jour et d'un abattement en station de 26 % des apports bruts de
phosphore :

8400 Eqg.Hab. x 2,25 g de P par habitant et par jour x 365 =6 899 kg de P par an
Apres abattement :
6899 kg x 0,26 = 1794 kg deP par an.

Cette valeur d'abattement de pres de 2 tonnes de phosphore total, comparée ala diminution
du flux de phosphate entre les périodes 1971-75 et 1980-84 (environ 15 tonnes), indique que la
diminution des apports en phosphore n'est due qu'en faible partie a la mise en service ou a
I'extension de stations d'épuration des eaux usées sur le pourtour de I'Eyre.




Annexe 8 : Rapport Azote/ Phosphore molaire moyen dans les sources potentielles de
nutriments (d'apres Downing et Mc Cauley, 1992)
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Source N/P Auteur
Ruissellements de champs incultes 548 Loehr (1974)
Exportation des sols, fertilité moyenne 106 Vollenweider (1968)
Exportation des zones forestieres 157 Loehr (1974)
Exportation de cultures et zones rurales 135 Loehr (1974)
Exportation de sols fertiles 74 Vollenweider (1968)
Eaux souterraines 63 Uttormark et al. (1974)
Précipitations 56 Allen et al. (1968)
Précipitations 51 Loehr (1974)
Exportation du Bassin Versant agricole 44 Uttormark et al. (1974)
Eaux deriviéres 42 Ebise and Inoue (1991)
Eaux deriviéres 27 Turner and Rabalais (1991)
Effluents urbains 22 Golterman (1975)
Ruissellements de lisiers 20 Loehr (1974)
Excrétions de phytoplancton 20 Lehman (1980)
Moyenne engrais 17 Turner and Rabalais (1991)
Rapport de Redfield 16
Rejets d'élevage 14 Loehr (1974)
Sédiments, lacs mésotrophiques 14 Fukushima et al. (1991)
Ruissellements urbains 13 Loehr (1974)
Excrétions de zooplancton 11 Lehman (1980)
Ruissellements de prairies 11 Loehr (1974)
Ruissellements urbains 10 Uttormark et al. (1974)
Rejets urbains 6 Vallentyne (1974)
Effluents de fosses septiques 6 Brandes et al. (1974)
Féces d'oisealx 2 Portnoy (1990)
Roches sédimentaires 2 Vinogradov (1962)

NB : Lesréférences citées dans ce tableau ne sont pas répertoriées dans la bibliographie de cette éude.




« RESULTATSDESANALYSESEN AZOTE (mg/l deN) (SABARC - 1993 -)

Annexe 9 : Composition chimique des eaux de ruissellement urbain.
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CAMPAGNE [ PREL. HAUTE SAISON BASSE SAISON
N° RESIDENTIEL URBAIN RESIDENTIEL URBAIN
NTK NOg NT NTK NOg NT NTK NO; NT NTK NOg NT
1BS 1 0,30 0,25 0,55 1,40 0,25 1,65
10/06/92 2 0,50 0,21 0,71 0,30 0,29 0,59
3 0,70 0,19 0,89 2,10 0,79 2,89
2BS
08/08/92 4 2,95 0,50 3,45 2,65 0,79 3,44
5 3,65 0,68 4,53 3,15 112 3,27
09/08/92 6 3,30 0,36 3,66 4,25 0,41 4,66
10/08/92 7 4,10 0,19 4,29 2,95 0,59 354
3HS
28/08/92 8 3,00 0,00 3,00 | 42,4** o** | 42,4**
9 0,30 0,12 042 ] 11,00 0,00 | 11,00
4BS
22/09/92 10 0,30 0,00 0,30 2,15 0,62 2,77
11 0,30 0,02 0,32 1,55 0,64 2,19
5BS
28/09/92 12 1,00 0,00 1,00 0,30 0,20 0,50
13 0,40 0,00 0,40 0,55 0,29 0,84
6BS
13/11/92 14 2,45 0,00 2,45 1,70 0,81 251
19/11/92 15 3,25 0,00 3,25 6,55 1,16 7,71
7BS
25/01/93 16 11,75 0,00 | 11,75 4,80 2,07 6,87
8BS
10/06/93 17 4,75 4,75 5,30 5,30
9HS
21/06/93 18 14,90 14,90 7,10 7,10
19 2,15 2,15 0,30 0,30
10HS
28/06/93 20 12,55 12,55 9,40 9,40
29/06/93 21 6,45%* 6,45%* 6,40 6,40
22 5,25 5,25 4,90 4,90
30/06/93 23 3,10 3,10 5,40 5,40
11HS
05/07/93 24 4,75 4,75
12HS
11/07/93 25 7,15 7,15 5,25 5,25
13HS
24/08/93 26 7,50 0,01 7,51 | 13,60 0,01 | 1361
14HS
26/08/93 27 24,60 001 | 2461
27/08/93 28 4,10 0,19 4,29 5,45 0,50 5,95
15HS
11/09/93 29 1,30 0,39 1,69
12/09/93 30 4,10 0,00 4,10 3,05 0,00 3,05
13/09/93 31 6,60 1,58 8,19 1,90 0,00 1,90
16BS
25/09/93 32 2,40 0,51 291 1,15 0,70 1,85
26/09/93 33 3,00 0,00 3,00 0,85 0,23 1,18
Moyenne 1992 2,88 0,34 3,22 4,80 0,38 5,18 1,02 0,08 1,10 1,84 0,58 241
Moyenne 1993 8,36 0,36 8,53 5,29 0,18 5,38 5,48 0,17 5,80 3,05 1,00 3,80
Nb, échantillons 17 17 18 18 13 13 13 13
Moyenne générale 6,43 6,65 5,16 531 2,39 2,48 2,22 2,84
Ecart-type 5,95 5,90 3,42 3,34 3,16 3,13 2,03 2,35

NTK expriméen mg/l deN
NO, exprimé en mg/l de N-NO,
NT expriméen mg/l deN

* Résultats non pris en compte dans la moyenne



* RESULTATSDESANALYSESEN PHOSPHORE (mg/l de P) (SABARC - 1993 -)

CAMPAGNE | PREL. HAUTE SAISON BASSE SAISON
N° RESIDENTIEL URBAIN RESIDENTIEL URBAIN
PT P-PO, PT P-PO, PT P-PO, PT P-PO4
1BS 1 1,50 031 0,45 0,16
10/06/92 2 1,05 0,07 0,45 0,11
3 1,00 0,26 0,60 0,29
2BS
08/08/92 4 1,10 0,08 0,60 0,16
5 0,55 0,10 2,10 031
09/08/92 6 0,50 0,23 0,50 0,11
10/08/92 7 0,55 0,27 0,65 0,24
3HS
28/08/92 8 1,95 1,22 1355 | 13,00%*
9 0,40 0,16 2,40 1,70
4BS
22/09/92 10 0,70 0,12 0,70 0,28
11 0,55 0,14 0,65 031
5BS
28/09/92 12 0,60 0,05 0,60 0,09
13 0,50 0,02 0,50 0,12
6BS
13/11/92 14 0,55 0,10 0,80 0,20
19/11/92 15 1,20 0,12 1,05 0,50
7BS
25/01/93 16 2,80 1,80 1,40 0,63
8BS
10/06/93 17 1,40 0,22 0,70 0,24
9HS
21/06/93 18 1,80 1,10
19 0,40 0,50
10HS
28/06/93 20 1,10 078 1,70 1,42
29/06/93 21 |24295¢ | 2316 1,45 1,09
22 0,70 0,11 0,50 031
30/06/93 23 0,80 0,29 0,70 0,24
11HS
05/07/93 24 0,45 0,09
12HS
11/07/93 25 2,40 047 0,70 0,20
13HS
24/08/93 26 1,20 031 2,65 1,21
14HS
26/08/93 27 1,95 0,94
27/08/93 28 0,60 0,12 0,80 0,26
15HS
11/09/93 29 0,55 0,16
12/09/93 30 1,00 0,16 0,70 0,02
13/09/93 31 1,55 0,10 0,65 0,02
16BS
25/09/93 32 0,40 0,02 0,35 0,12
26/09/93 33 1,80 0,68 0,40 0,12
Moyenne 1992 0,84 0,35 1,25 0,51 0,85 0,13 0,64 0,23
Moyenne 1993 1,23 0,37 0,96 0,46 1,60 0,68 0,71 0,28
Nb, échantillons 17 15 18 16 13 13 13 13
Moyenne générale 1,09 0,36 1,04 047 1,08 0,30 0,66 0,24
Ecart-type 0,63 0,35 0,71 0,55 0,68 048 0,29 0,16

PT expriméen mg/l de P

PO4 exprime en mg/l de P-PO,

* Résultats non pris en compte dans la moyenne
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Annexe 10 : Evolution des températures annuelles moyennes, minimales et maximales
aux stations du Ferret et de Comprian.
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CHENAUX

Annexe 11 : Stratification géographique pour les estimations
de la biomasse d'algues Monostroma obscurum

Strate Volume total (106 m3)
A 158
D 21
F 31
T 10
Totd 220

37 km?, sur les 40 km?, de chenaux ont été prospectés, soit 92 %
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ESTRANS
1992 1993
Strate bordure intérieur bordure intérieur
(ha) (ha) (ha) (ha)
A 189 1028 189 1028
B 264 1579 264 1579
C 237 1462 237 1462
D 214 1375 252 1018
E 168 580 173 568
F 143 1184 135 1 066
G 130 567 130 567
Y 0 570
Total 1345 7775 1380 7 858
Total 9120 9238

80 % des 11 500 ha d'estrans ont été prospectés.
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Annexe 12 : Stratégies d'échantillonnage appliquées al'estimation
de la biomasse d'algues Monostroma obscurum dans le Bassin d'/Arcachon

Les calculs ont été réalisés avec le logiciel STOC de I''FREMER (développé sous le
logiciel Kman), d'apres Frontier (1983).

Bordured'estran

- les stations sont réparties au hasard,

- ladensité est estimée par un échantillonnage stratifié a deux degrés, avec unités primaires
de tailles inégales, en négligeant la variance intra-unités primaires,

- le pourcentage de surface occupée par les algues est estimé par un échantillonnage
stratifié du premier degré, avec grappes de tailles inégales, sur les mémes stations,

- la biomasse par strate est le produit de ces deux variables dépendantes (c.a.d. obtenues
sur le méme échantillon), multiplié par 1a surface totale de chague strate,

- labiomasse total e est |a somme des biomasses de chaque strate.

Intérieur d'estran
- les stations sont consi dérées comme réparties au hasard,
- ladensité moyenne est estimée par un échantillonnage aléatoire simple stratifié,
- la biomasse totale est la somme des biomasses par strate, obtenues par simple produit de
la densité moyenne de chagque strate par la surface de la strate.

Herbier de Zostera marina
- la densité moyenne d'algues est estimée par un échantillonnage aléatoire simple, les
stations étant considérées comme réparties aléatoirement sur I'ensemble de la surface de
I'herbier,
- la biomasse totale est le produit de la densité moyenne d'algues par la surface totale de
I'herbier.

Chenaux
- les stations sont réparties au hasard sur la surface des chenaux,
- la densité moyenne d'algues par unité de volume est estimée par un échantillonnage
aléatoire stratifié, avec pondération par la section du chenal ala station de prél évement,
- la biomasse par strate est le produit de la densité moyenne par le volume des chenaux
pour chague strate,
- labiomasse total e est |la somme des biomasses de chaque strate.
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