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INTRODUCTION

Cette étude traite de la recherche d’indicateurs de niveau trophique
en milieu lagunaire. Elie constitue la premiére étape d’un travail plus
général dont |’'objectif est de concevoir des méthodes de suivi de
routine de la qualité des plans d’eau lagunaires, qui devront étre
intégrées dans le futur Réseau National de I'Eau (RNDE) mis en
place par I'Agence de I'Eau pour les eaux littorales, lagunaires et
continentales (cours d’eau, lacs).

Compte tenu de la spécificité des milieux lagunaires et du manque
de travaux sur ce sujet par rapport aux eaux continentales, un
programme de recherche particulier est mis en place par I’Agence de
I’'Eau (RMC) ; il comprend trois phases :

La premiére phase, objet du présent document, a pour objectif
d’identifier dans la bibliographie les indicateurs potentiels,
d’analyser leur variabilité, les méthodes d’échantillonnage. A l'issue
de ce travail, une premiére sélection doit étre opérée, en tenant
compte de |'objectif visé, & savoir des mesures de routine, & un codlt
acceptable.

La seconde phase visera la finalisation des outils (calibrage
d’indicateurs, protocoles et méthodes d’échantillonnage, méthodes
analytiques, traitement des données....).

La troisitme phase est la mise en oeuvre opérationnelle de ces
méthodes dans le cadre du RNDE.

Démarche pour la premiére phase

La premiére phase de travail a été abordée par analyse
bibliographique, en ciblant un certain nombre de variables
(essentiellement chimiques et biologiques) :

- apports trophiques,

- éléments dissous (azote et phosphore),

- sédiments (granulométrie, teneurs en éléments ' nutritifs,
potentiel d’oxydoréduction),

- phytoplancton,

- macrophytes,

- macrofaune benthique,

- ichthyofaune,

- caractéristiques physiques et hydrodynamiques des plans
d’eau. ‘

Indicateurs de nivesau trophique en milieu lagunaire 4
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Le premier chapitre présente les informations disponibles pour
chaque variable, leur variabilité spatiale et temporelle.

On a insisté sur les données disponibles dans le contexte frangais :
publications scientifiques, mais aussi recherche approfondie dans la
"littérature grise” qui contient pour le sujet traité de nombreuses
informations permettant, pour les cas “"simples" (variables
uniquement quantitatives, comme |‘azote et le phosphore), de
présenter les protocoles d’échantilionnage envisageables. Pour
certaines variables biologiques complexes, la recherche a plutdt été
focalisée sur les méthodes disponibles et leur applicabilité au
contexte lagunaire.

Le second chapitre traite des relations entre les variables, en
considérant le lien éventuel avec les apports par les bassins
versants, puis en étudiant les relations entre les variables &
l'intérieur des plans d’eau.

Le troisitme chapitre est consacré a la synthése des résultats. Elle
débouche sur une premiére définition de la valeur indicatrice des
variables étudiées et présente, outre des classements trophiques
possibles, les compléments d'étude souhaitables.

Ce travail a été réalisé par le Cemagref et I’'lare & la demande de
I’Agence de I'Eau (RMC).

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 5
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CHAPITRE 1 : ETUDE PAR VARIABLE
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ETUDE PAR VARIABLE

Ce chapitre présente les principaux éléments issus de l’analyse de
chacune des variables.

1.1 Les Apports

Les apports du milieu extérieur & la lagune comprennent les pluies
directes, les nappes phréatiques, la mer et les ruissellements
superficiels du bassin versant. lis sont exprimés en volumes d’eau et
en tonnages d’éléments nutritifs (ici : azote et phosphore).

Les apports par pluies directes sur les plans d’eau peuvent étre

estimés a partir des mesures existantes en Méditerranée occidentale
(Benneton, 1984 et Loyle-Pilot et al., 1990), dont |'application au
contexte lagunaire est présentée dans les travaux du Cemagref
(1991). Ces apports sont en général négligeables par rapport aux
autres sources, exception faite des lagunes ayant un bassin versant
réduit et/ou une surface en eau importante. lis ne sont pas pris en
compte dans la présente étude.

Les apports par les nappes d'eau douce sont inconnus, & |'exception

des étangs de Thau et de I'Or, ol des modélisations plus ou moins
grossiéres ont été tentées pour estimer les volumes d’eau apportés
(Diop, 1980 et Chunbin, 1988 pour I’étang de Thau ; Cemagref,
1989 pour I'étang de I'Or). L'évaluation des apports correspondants
en azote et phosphore est donc limitée, méme si les concentrations
en nitrates mesurées dans certaines nappes sont élevées et font
soupconner un impact non négligeable (étang de I'Or).

Les échanges avec la mer sont généralement inconnus car les

circulations sont souvent complexes. Certains auteurs proposent des
les évaluer par calcul, basés sur I’'équilibre du bilan salin, incluant les
nappes d’eau douce (Cemagref, 1989), les nappes salées (Heurtaux,
1989) ou ne prenant en compte que les eaux de surface (Frisoni,
1984).

Les apports trophiques issus du milieu marin sont encore moins bien
connus et supposés négligeables. F

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 7



CEMAGREF IARE

Les apports des bassins versants sont souvent complexes,

comprenant souvent de nombreux petits exutoires a débit trés
irrégulier et parfois des canaux.

Les mesures de flux (débits écoulés et concentrations de
nutriments) couvrant |'ensemble des apports d’'une méme lagune
sont donc exceptionnelles (étang de Berre). Pour quelques autres
lagunes, on dispose de mesures partielles (débits sur quelques
exutoires de |'étang de 1'Or ; débits et concentrations pour les
canaux aboutissant & I'‘étang de Biguglia par pompage ;
concentrations mesurées dans le canal de Fumemorte pour |'étang
du Vaccares).

Il faut donc procéder le plus souvent par évaluations :

- les volumes peuvent étre calculés a partir de la pluviométrie, d'un
coefficient de ruissellement et de la surface des bassins versants.
Ce calcul, déjd réalisé pour certaines lagunes francaises (Ctgref,
1978 ; Frisoni, 1984) a été appliqué aux principales autres
lagunes ; on obtient alors un premier classement des lagunes
selon l'importance des apports en eau douce (ruissellements
superficiels).

Apports en eau douce aux lagunes
(Volume d’eau du. BV (Mm3) / Volume d’eau de la lagune (Mm3))

<1 133 3310 > 10
Urbino Biguglia Berre Canet
Diana Or
Vaccarés Mejean
Arnel Prévost
Vie, Ingril, P.Blanche Grec
Thau Salses-L.
Bages-Sigean

- les apports d’azote et de phosphore sont rarement directement
mesurés ; ils ont alors été estimés grossierement en tonnes
rejetées sur le bassin versant selon la méthode développée par le
Cemagref (1991). Un classement des lagune lon_les
trophiques qu’elles recoivent est aussi possible. Il est indiqué ci-
dessous et concerne la période récente (début des années 1990).

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 8
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Apports relatifs d’azote et de phosphore aux étangs
(tonnes/Mm3 de lagune)
Azote < 10 10-20 20-40 > 40
Phosphore <2 2-4 4-10 > 10
Etangs Thau, Berre
Vic-Ingril, Biguglia, Or, Arnel Méjean, Grec
Vaccarés Prévost

1.2 Azote et phosphore dans l'eau

Les différentes formes d'azote et de phosphore sont trés rarement
mesurées : les formes totales exceptionnellement et I'ensemble des
formes dissoutes (pour l'azote) irrégulié¢rement selon les sites et les
études. Les informations les plus abondantes concernent les nitrates
et les phosphates.

Lorsque les différentes formes d’azote minéral dissous (nitrates,
nitrites et ammoniaque) ont été mesurées conjointement (quatre
sites), on observe (tableau 1) que les deux premiéres formes
dominent :

- les nitrites sont en trés faibles proportions et représentent
toujours une quantité minime de |’azote minéral dissous,

- I'ammoniaque peut parfois étre rencontré & des concentrations
équivalentes & celles des nitrates.

Un suivi limité aux nitrates réduit donc considérablement les
possibilités d’interprétation en terme de bilan azoté, ce qui est
particulierement dommageable lorsque les apports en ammoniaque
peuvent é&tre importants (rejets urbains directs ou proches des
lagunes, aquaculture). -

Les analyses présentées dans les paragraphes qui suivent portent
sur les données ayant permis de constituer une base homogéne :

ont été retenues les teneurs mensuelles en nitrates et phosphates
couvrant un(des) cycle(s) annuel(s) complet(s) des étangs d’'Urbino
(1980), Diana (1976, 1980), Biguglia (1980, 1991), Vaccarés
(1988), I'Or (1986 & 1991), Prévost (1975), Thau (1974 a 1979)
et Berre (1966 & 1968 puis 1985 & 1991 ; compte tenu du manque

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 9
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Tableau 1. Comparaison des différentes formes d’azote minéral
dissous (NH4, NO3, NO2) au cours du cycle annuel (étangs de
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de données hivernales de certaines années, les nitrates ne sont pas
représentés pour 1966 et 1985 & 1989).

1.2.1. Nitrates

riabili rell

Le cycle annuel présente en général un maximum hivernal (40
pmol/l, exceptionnellement jusqu'a 300 gmol/l) et un minimum
estival, généralement nul (figure 1a). Dans certains cas, le signal
peut différer, comme sur le Vaccarés (figure 1b) qui regoit en été les
eaux de collature des rizieres provoquant une augmentation estivale
des nitrates, ou comme sur |'étang de Berre (turbinages de !'usine
EDF de St Chamas).

Les concentrations hivernales sont plus élevées lors des années
pluvieuses (étang de I’'Or, Cemagref, 1989).

L’association entre fortes teneurs en nitrates et apports d’eau
douce semble étre un régle générale pour les milieux littoraux et
lagunaires (Nixon, 1982).

Les teneurs annuelles moyennes en nitrates sont plus élevées et
plus variables dans les lagunes recevant un volume d’eau relatif
important, comme les étangs de I'Or et de Berre (tableau 2). Dans
I'étang de I'Or, les faibles valeurs sont mesurées lors d’années
séches.

Les étangs recevant des apports d’eau douce plus faibles, comme
I'étang de Thau, ont des teneurs annuelies qui fluctuent moins
d’une année sur l'autre.

Les données disponibles ne permettent pas de montrer une

augmentation des teneurs en nitrates dissous au cours des années
successives, qui pourraient indiquer un enrichissement progressif.

. Classements des | n

- selon la moyenne annuelle

La figure 2a permet de constater qu’on sépare les lagunes en deux
catégories, autour de la valeur moyenne annuelle de 4 ymol/l (N-
NO3) et que cette séparation correspond &8 deux catégories de
lagunes selon le volume d’eau douce apportés par le bassin versant.

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 11
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Figure 1. Cycle annuel des concentrations en nitrates. a : étang de
I’Or (années 1986 a 1991). b: étang du Vaccarés (1989)
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Tableau 2. Concentrations moyennes annuelles en nitrates dissous

(wmol N /1)
étang année N-NO3 moyen (umolfl)

BERRE 1967 ' 5,1
1968 12,4

1990 6.7
1991 11.4
OR 1986 66,5
1987 51,1
1988 10,9

1989 5,2

1990 54

1991 7.7

THAU 1974 0.9
1975 1,0

1876 0,7

1977 0,8

1978 1.7

1979 1.2

Biguglia 1980 9,5
1991 15,4

Diana 1876 1.8
1980 6.6

Urbino 1980 3.1
Vaccarés 1988 2,4

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 13
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- selon les maxima

Les fortes valeurs (moyenne des valeurs mensuelles supérieures a la
moitié de la valeur maximale de I'année) permettent aussi de séparer
les lagunes en deux catégories (de part et d'autre de 10 ymol/l),
quasiment identiques aux précédentes (figure 2b).

Les maxima ainsi calculés sont corrélés aux moyennes.

- selon les minima

Les valeurs minimales ne permettent pas de discriminer les lagunes
entre elles car les nitrates sont trés souvent absents des eaux en
été.

._Variabili ial

Les nitrates sont distribués dans les lagunes selon un gradient
décroissant, des principaux points d’apport du bassin versant vers
les graus, et ce, méme dans les lagunes ou le volume d’eaux
apportées par le bassin versant est peu important.

On a observé (étang de I'Or, Cemagref, 1989) que ces gradients
sont trés marqués au printemps et en automne (forte variabilité
spatiale) et que I'été est la saison de la plus grande homogénéité
spatiale (valeurs trés faibles, voire nulles, uniformément réparties).

d. Echantillonnage des nitrates

Etant donné la trés bonne corrélation qui associe moyennes et
maxima moyens annuels d’une part et les valeurs minimales quasi-
nulles d’autre part, l'échantillonnage de la moyenne peut revenir
plus simplement & échantillonner les maxima moyens.

La durée moyenne du pic de nitrates est de deux mois, mais il peut
survenir entre octobre et avril. L’échantillonnage pourrait alors étre
réalisé mensuellement durant cette période.

Pour les étangs sous forte influence du bassin. versant,
I’échantillonnage devrait idéalement é&tre limité aux années de
pluviométrie moyenne.

Des simulations de protocoles d’échantillonnage peuvent étre faites
lorsque des suivis pluriannuels et multi-stations sont disponibles. Il a
ainsi été montré pour I'étang de I'Or que le suivi mensuel de deux
stations (représentatives) produisait une estimation de la moyenne
annuelle avec 1 % d’erreur ; un suivi mensuel en 10 stations
réparties uniformément sur tout I'étang et réduit @ la période des

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 14
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Figure 2. Teneurs en nitrates de certains étangs. a : moyennes

annuelles. b: maxima moyens annuels
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pluies (octobre & mars) conduit & une erreur de I'ordre de 5 8 8 % de
la valeur moyenne (Cemagref, 1989).

Notons que le suivi par le RNO sur Berre n’échantilionne presque
jamais I’étang en décembre et janvier, ce qui induit un Dbiais
important dans I'estimation des teneurs moyennes et maximales en
nitrates.

1.2.2. Phosphates

. Variabili mporell

Au cours du cycle annuel, les valeurs les plus élevées apparaissent
dans les lagunes méditerranéennes en saison chaude et les minima
plutdét & I'automne et en début d’hiver ; ceci semble étre une régle
générale aux milieux littoraux de faible bathymétrie (Nixon, 1982).

La figure 3 montre que les teneurs mensuelles des lagunes
francaises (étangs de Berre, de I'Or et de Thau) varient le plus
souvent entre 0,1 et 10 ymol N-NO3 /I, atteignant parfois 15.

Avec des valeurs minimales rarement nulles et des valeurs
maximales présentes pendant 4,3 mois en moyenne, le cycle annuel
des phosphates différe sensiblement de celui des nitrates. La
variabilité des valeurs mensuelles, mesurée par le coefficient de
variation est presque deux fois plus faible que celle des nitrates.

Par la moyenne annuelle (tableau 3), on observe :

- une certaine stabilité de la valeur moyenne au cours des années
successives, montrant une indépendance vis a vis des apports par
ruissellement,

- que les séries couvrant 5 & 6 années successives sont
insuffisantes pour montrer clairement une évolution, tout au plus
peut-on y voir une tendance & I'augmentation (étang de I'Or),

- que I|'étang de Biguglia présente un cas intéressant
d’enrichissement important, mesuré & intervalle de 10 ans,
pendant lesquels l'activité sur le bassin versant s’est développée,

- que la série plus longue de |'étang de Berre montre sur 20 apnées
(années 1960 & années 1980) un enrichissement trés léger, suivi
d’une période de grande stabilité (années 1980 a années 1990).
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Fig

ure 3. Cycle annuel des concentrations en orthophosphates pour

plusieurs années et pour plusieurs étangs.
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Tableau 3. Concentrations moyennes annuelles en phosphates
dissous (umol P /)

étang snnée P-PO4 moyen (gmol/l)
BERRE 1966 0,3
1967 0.3
1968 0.3
1985 0,7
1986 0,9
1987 0,7
1988 0,7
1989 0,7
1990 0,9
1991 0.9
OR 1986 3.5
1987 3.7
1988 4,1
1989 3.4
1990 7.3
1991 5.1
THAU 1974 3,6
1975 3.4
1976 2,4
1977 3.3
1978 2,5
1979 2,3
Biguglia 1980 0.9
1991 8.7
Diana 1976 0,3
1980 0.6
Urbino 1980 0,4
Vaccares 1988 1,4
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Variabilit i

Les plus fortes teneurs en phosphates sont en général mesurées au
voisinage de points de rejets urbains (étang de 1'0Or, Cemagref,
1989). Ces observations sont en accord avec celles de Péna (1989)
sur |'‘étang de Thau, qui constate que "les phosphates sont
homogénes sur I'étang hors des singularités locales”, lesquelles
coincident avec des zones de rejets urbains.

Dans I’'étang de I'Or, I’hiver se distingue par une forte hétérogénéité
dans la répartition des concentrations en phosphates dissous. La
variabilité spatiale plus faible de ['été pourrait résulter des
relargages par le sédiment, apparaissant avec l’anoxie des fonds.

lassemen lagun

D’apres la figure 4a, on peut classer les lagunes selon leur richesse
en phosphates comme suit :

Classement des lagunes selon la concentration moyenne annuelle en

orthophosphates
* < 1 ymol/l Berre ; Diana ; Urbino ; (Biguglia 80)
*12a2umolll {Prévost 75 ; Vaccares)
®233,5pumol/l Thau
* > 3,5 umolN Or 86 3 91, (Biguglia 91).

(les étangs inscrits entre parenthéses n’ont qu’une seule moyenne
annuelle, leur classement n'est qu’indicatif).

Les maxima moyens annuels (calculés comme pour les nitrates) et
les minima moyens annuels (calculés sur la base de 5% de I'écart
entre maxima et minima) permettent également un classement. lis
sont représentés en figure 4b.
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Figure 4. Teneurs en phosphates de certains étangs. a : moyennes
annuelles. b : maxima et minima moyens.
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Ces maxima et minima sont corrélés entre eux (R2=0,828) et
offrent une double discrimination des lagunes :

minima moyens

maxima moyens < 0,5 ymolAl 0,540,7 ymolN > 0,7 ymolfl
<2 pmolfl Berre, Diana,
Urbino
2-3,5 ymol/l Biguglia (80) Vaccarés,
Prévost (75)
> 3,5 umol/ Thau, Or,
Biguglia{91)

(I'ensemble des années est pris en compte, sauf mention particuligre)

On observe que :

- les minima séparent franchement les deux années de I'étang de
Biguglia, alors que les maxima ne les séparent que d’une
catégorie ;

- Les maxima discriminent mieux que les minima les étangs aux
teneurs élevées ; & l'inverse, les minima discriminent mieux que
les maxima les étangs peu chargés (figure 4b).

Par ailleurs, la classe intermédiaire proposée avec les maxima est
moins précise que celle obtenue par les minima (léger
chevauchement des écart-types).

Le classement de Thau confirme I'originalité de cet étang, classé
faiblement enrichi en 'azote et fortement enrichi en phosphates.

. _Echantillonnage s ph h

Selon ce qui a été montré ci-dessus, il s’agit de représenter les
minima et les maxima moyens annuels. Pour étudier un plan
d’échantillonnage, on a examiné, pour chaque étang, la durée
moyenne des minima et des maxima. On a ensuite testé différentes
simulations d’échantillonnage, conduisant au diagramme ci-dessous,
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at

présentant, pour chaque étang, la période et la durée de
I’échantillonnage mensuel probable.

Janv Févr. Mars Avrii Mai Juin Juill. Aoo0t Sept Oct. Nov. Déc.
Biguglia | <=2=> <=2=> < >
Berre <=?=> <=====szs==> <ss==ssEmad><=7=>
Diana C====)mem=d>
Or Cmmmem—ee= > €=z====zzszrzmEx>
Prévost | <==-2---> <=======zzzzzz==xz=>
Thau Cmmmm e > <=======cc=c=z====>
Urbino <====?====>
Vaccarés | <===2===> <===> <===>
Légende:| <--=> = période d’'échantillonnage des minima
<==> = période d'échantillonnage des maxima
? = 3 vérifier (données insuffisantes ou discordantes)

Les erreurs commises (écart entre simulations et valeurs réelles
annuelles) sont faibles pour les étangs de 1'Or, de Thau et du
Prévost ; les propositions d’échantillonnage seraient satisfaisantes.
Les sept années de suivi de I’'étang de Berre (RNO) ne suffisent pas
a confirmer I’échantillonnage des minima car trop de mois d’hiver
manquent. Les deux années d’'échantillonnage de I’étang de Biguglia
(1980 et 1991) sont trop différentes pour conclure. Pour les étangs
du Vaccarés, de Diana et d’'Urbino, une seule année de données ne
permet pas non plus de conclure.

Les moyennes annuelles fluctuent en général peu d’'une année 2a
Iautre et I’évolution entre années successives semble d’autant plus
faible que les apports en phosphore le sont aussi. On pourrait donc
envisager d’échantillonner une méme lagune pendant deux ou trois
années consécutives et de répéter ce protocole d’autant plus
fréquemment (tous les 5 ou 10 ans) que les apports par le bassin
versant sont susceptibles d’augmenter.
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1.3 Sédiments

Le fait le plus marquant est |'absence de standardisation des
protocoles de prélévement et d’analyse des sédiments, conduisant a
une hétérogénéité des résultats. En particulier, le choix de
I'épaisseur de la couche échantillonnée est primordial, car les
caractéristiques  physico-chimiques fluctuent de fagon trés
importante dans les premiers centimétres des sédiments.

Les mesures concernent surtout :
* la granulométrie,

* les teneurs en éléments nutritifs et en matiére organique, qui
peuvent étre mesurées dans les sédiments ou dans les eaux
interstitielles,

* le potentiel d’oxydoréduction, dont la mesure traduit des
processus liés a la dégradation de la matiére organique.

1.3.1. Granulométrie

La granulométrie est assez communément mesurée : étangs
palavasiens (Cemagref, 1991), étang de Thau (programme Ecothau,
1986), étang de Biguglia (lare, 1992), étang de Berre & plusieurs
reprises (en particulier 1976 et 1980). Pour les autres étangs, les
informations disponibles sont trés partielles, en particulier sur le
Roussillon. Aucune information n‘a été obtenue sur le Vaccarés.

Les fractions du sédiment ne sont pas toujours les mémes (épaisseur
de sédiment concerné, pré-tamisage excluant les coquilles, pré-
broyage, ...) ; la granulométrie est parfois simplement exprimée
comme un critére visuel (cas de nombreuses études d’impact) ;
lorsqu’une analyse granulométrique & lieu, les méthodes peuvent
différer ; enfin, les résultats exprimés sont souvent incomplets
(comme par exemple le pourcentage de la fraction fine, sans
définition de cette fraction).

Généralement, la fraction dite fine (<50um ou <63ym selon les
auteurs) est considérée comme critére de classement, plus que les
fractions grossiére et intermédiaire.

4
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Le tableau ci-dessous rassemble les données disponibles (le %
exprime la part de fraction fine sur les sédiments) :

ETANG Fraction fine Outil profondeur hauteur
Arnel 82% carottage bem 5cm
Grec 88% idem idem idem

Méjean 67% idem idem idem

Prévost 59% idem idem idem

Or 61% idem idem idem
Thau 68% drague surface raclage

Vie-Ingril 51% carottage 5cm Scm
Berre 75% carottage(?) 7em(?) Sem(?)

Il a été montré qu’aux particules fines (<63ym) sont associées de
fortes teneurs en phosphore total (Beisel, 1991 ; Mancini, 1988) et
en azote Kjeldahl (Mancini, 1988).

1.3.2. Azote et phosphore des sédiments

Dans les eaux interstitielles sont mesurées les teneurs en
ammoniaque, phosphates et parfois nitrites.

La méthode d’extraction des eaux interstitielles est trés variable,
allant du carottage avec centrifugation ou pressage, a l'utilisation
de plaques & dialyse ("peeper”). L’extraction sous atmosphére
d’azote n’‘est pas toujours systématique, bien qu’indispensable car
elle permet de ne pas modifier les équilibres chimiques des
sédiments anoxiques. La comparaison de ces méthodes fait
actuellement |'objet de travaux méthodologiques par des équipes
scientifiques, aussi bien en eau douce que saumatre.

Les données concernant les eaux interstitielles sont trop peu
nombreuses et utilisent des méthodes trop variées pour pouvoir étre
retenues dans la suite de I'étude.

Dans les sédiments, les formes les plus fréquemment dosées sont
I’azote Kjeldahl et le phosphore total. Les études comportant des
fractionnements (Moutin, 92 ; Cemagref, 91 ; Ifremer, 91) montrent
que |’azote organique et le phosphore minéral dominent.

Toutes les méthodes de prélévement sont pratiquées (benne, drague
4 main, carottage), ainsi que toutes les profondeurs
d’échantillonnage (créme de surface, 5cm, 10cm, 15cm, etc....). Or,
une source importante de variation provient de la profondeur de
prélévement. Ces caractéristiques, fondamentales pour une analyse
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comparée pertinente, ne sont malheureusement pas toujours
précisées.

8. Azote

La distribution verticale de |'azote des sédiments est peu connue.
Beisel (1991) montre que dans les étangs palavasiens (de |'Ingril &
I’Or) les concentrations des couches 0-10 cm et 20-30 cm se
ressemblent mais tendent & étre plus uniformes a 20-30 cm qu’en
surface. Dans I'étang de Thau, les teneurs des sédiments de la zone
conchylicole sont identiques pour les couches de 0-5 cm et 10-15
cm (ifremer, 1991).

Il est rare d’avoir des dosages répétés au cours du cycle annuel.
Laporte (1979) montre que dans I'étang du Prévost les
concentrations en azote total sont légerement plus élevés en hiver.
A l'inverse, Sfriso et al. (1988) présentent un cycle annuel avec des
valeurs plus élevées en été dans la lagune de Venise.

Pour |'analyse qui suit, nous avons retenu les données les plus
nombreuses (couche de surface : 0-5 ou 0-10 cm selon les études) ;
toutes les dates de préléevement sont conservées (données
insuffisantes pour opérer une sélection). Les données disponibles
sont celles des étangs palavasiens (1990), du Vaccarés (1990}, de
Thau (1987), de Biguglia (1991) et de Berre (1981).

Les teneurs moyennes en azote Kjeldahl des diverses lagunes sont
comprises entre 2 et 4,5 mg N /g de sédiment sec. Avec 37 mg N /g
de sédiments sec, I’'étang de Berre est hors norme (probablement par
suite de la stratification des eaux).

Un classement des lagunes en quatre catégories de teneurs
moyennes peut étre proposé :

Azote total des sédiments
(teneurs moyennes en mg / g de sédiment sec)

* <22 Prévost

*2,2-3,7 Arnel, Vic-Ingril, Vaccarés, Thau
*3,7-5 Or, Méjean, Grec, Biguglia
*>5 Berre

&

Compte tenu des imprécisions liées aux méthodes d’analyses et aux
variabilités saisonniéres, ces catégories ne sont qu'indicatives.
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La répartition des stocks d’'azote & lintérieur d'une lagune ne
semble pas liée aux zones d’apports du bassin versant, mais plutét a
la bathymétrie (entrainement des particules vers les zones
profondes, sédimentation d’une colonne d’eau plus importante), de
sorte que la variabilité spatiale & I'intérieur d’un méme plan d’eau
est modérée (coefficient de variation compris entre 31 et 46 %,
pour les étangs palavasiens). Dans les étangs conchylicoles, les
biodépbts provoquent un engraissement localisé des sédiments (6
mg N / g de sédiment sec dans I'étang de Thau) et une variabilité
spatiale accrue (coefficient de variation 75 %, & ['‘échelle de
I’étang).

Enfin des corrélations entre azote Kjeldahl et carbone organique
sont décrites pour les sédiments lagunaires (Beisel, 1991 et
Mancini, 1988).

. Phosphor

Les concentrations en phosphore total diminuent en général de la
couche 0-10 cm vers celle de 20-30 cm avec la profondeur (Moutin,
1992 ; Beisel, 1991). Dans les sédiments recevant des biodépbts
(zones conchylicoles de I’étang de Thau, Ifremer, 1991), les
différences entre la couche 0-5 et 10-15 cm sont faibles.

Les concentrations sont en général plus fortes en été (étang du
Prévost : Laporte, 1978 ; lagune de Venise : Sfriso et al., 1988).

Les données ont été sélectionnées comme pour l'azote. Les sources
sont donc les mémes. Seul Berre n’est pas représenté car aucune
donnée de phosphore n’a pu étre trouvée.

Il apparait que les teneurs en phosphore total sont comprises entre
0,4 et 1 mg P/ g de sédiment sec selon les lagunes. Le classement
en concentrations croissantes est le suivant :

Phosphore total des sédiments
{teneurs moyennes en mg / g de sédiment sec)

*< 0,5 Biguglia

*0,5-0,7 Vaccares, Or, Prévost, Vic-Ingril, Thau
*0,7-0,9 Arnel, Méjean ‘
*> 0.9 Grec
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On constate par silleurs, que les secteurs de lagune recevant des
apports urbains (étang du Grec) ou des biodépdts conchylicoles
sont plus chargés que les autres. Cet enrichissement localisé des
sédiments ne se traduit pas, pour les lagunes concernées, par une
variabilité spatiale plus forte que pour [‘azote (coefficient de
variation de 19 & 33% sur les étangs palavasiens et 51% sur Thau).

1.3.3. Potentiel d’oxydoréduction

Le potentiel d’oxydoréduction ("Redox”) résuite d’un ensemble de
processus physico-chimiques et biologiques qui ont pour origine la
dégradation de la matiére organique. Il s‘exprime en millivolts par
rapport @ une électrode de référence &8 hydrogéne. Il est d’autant
plus faible que les teneurs en matiére organique sont fortes et le
renouvellement des eaux faible. La précision de mesure est de
10mV.

Aprés prélevement d’une carotte (& pied ou en plongée lorsque la
profondeur est trop grande), le Redox se mesure directement sur le
terrain, ou rapidement aprés préléevement. Les carottes doivent
permettre une mesure le long d’un profil de 20 cm, tous les deux
centimétres. A chaque profondeur, 3 mesures au moins doivent étre
réalisées, pour que l'écart-type ne soit pas supérieur 38 = 50 mV. Le
nombre de mesures par station doit augmenter si I'on veut comparer
des stations ou des lagunes entre elles. Il peut &tre maintenu, voire
abaissé s'il s’agit de réaliser une couverture spatiale de la lagune.

2. données disponibles

La plupart des mesures rencontrées en bibliographie concernent le
milieu marin plus ou moins fermé. Les milieux se rapprochant le plus
de nos lagunes sont les estuaires anglais ou les fjords norvégiens. Le
Redox y a généralement été étudié pour divers apports organiques
bien définis (rejets urbains, effluent de papeterie, etc....).

En lagune des mesures ont été réalisées sur :

- des sédiments d’une zone centrale (étangs de Thau, de Diana et
d’Urbino), qui servent de "référence”,

- des sédiments situés sous des tables conchylicoles (étang de
Thau) et sous les cages d’élevage des poissons (étang d'Urbino),

- des sédiments en sortie d'un lagunage (étang de Thau).
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Elles permettent de représenter les principaux cas d’enrichissement
organique.

b. Profils de Redox

Enrichissement "diffus”

La figure 5 montre les profils Redox dans diverses situations
d’enrichissement diffus (mesure dans les étangs de Thau, de Diana
et d’'Urbino, en dehors des zones conchylicoles et des zones
d‘apports du bassin versant). Le Redox chute dans les premiers
centimétres pour se stabiliser ensuite & une valeur d'autant plus
basse que l‘enrichissement serait important (activité aquacole) et
I'oxygénation des sédiments faible (faible hydrodynamisme) : - 150
mV & Thau, - 250 mV & Urbino et - 350 mV & Diana. On est dans
des situations d’enrichissement chronique des sédiments, ou la
valeur obtenue au palier est plus basse que celle des milieux marins
(Bagander et Niemisto, 1978 ; Pearson et Stanley, 1979 ; Plante-
Cuny et Bodoy, 1987). Dans ce type de sédiments, le Redox peut
&tre considéré constant & partir de 10 cm de profondeur.

Enrichissement "ponctuel”

Plusieurs types d’enrichissement ponctuel sont présentés en figure
6, biodépbts conchylicoles, pisciculture, ou rejet des eaux d’un
lagunage d’eaux usées. Contrairement aux précédents, leur impact
est localisé dans les sédiments de surface ol s’accumule la matiére
organique ; les couches plus profondes seront affectées plus
tardivement. L3 encore, la stabilisation des profils est acquise & 10
cm de profondeur.

Ces exemples et I’expérience développée en milieu marin montrent
que le Redox constitue une méthode opérationnelle d’analyse de
I’enrichissement organique, qu’il soit diffus ou ponctuel. Il permet de
plus, dans une certaine mesure, d’évaluer I'ancienneté de
I'enrichissement et sa réversibilité, ce qui présente un avantage
important pour la mise en place de procédures de gestion. Sauf en
cas de sources d’apports bien identifiées, il ne permet pas de
déterminer avec précision la nature de l'enrichissement.

. variabilité _temporell

En milieu marin semi-fermé (estuaires), des expériences de suivi de
pollutions organiques ont montré que le sédiment "répondait” a des
changements dans les quantités d’apports dans un délai de 6 a8
semaines. Ceci permet de penser que les variations saisonniéres du
Redox pourraient étre tamponnées.
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Figure 5. Profils de potentiel Redox mesurés en dehors de zones
d’apports montrant diverses situations d’enrichissement diffus.
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Figure 6. Evolution du profii Redox dans diverses situations
d’apports ponctuels : en haut, a8 150 m d’un rejet de lagunage ; au
milieu, sous des tables conchylicoles ; en bas, sous des cages
d’élevage de poissons.
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Dans les premiers centimétres des sédiments lagunaires des zones
conchylicoles, le Redox varie de 200 mV entre I'été et I'hiver ; &
plus forte profondeur (10 cm) ou en dehors de linfluence directe
des apports, cette variation est beaucoup plus faible, de I'ordre de
30 mV (V. Ménage, comm. pers.).

| emen ibl

A partir des données disponibles pour quelques sédiments lagunaires
et pour de nhombreux sites en milieu marin, il apparait un classement
du Redox suivant:

Type de sédiment V1 (mV) | V2 (mV) Exemples
Référence marin 150 -50 Divers
Référence lagunaire 50 -150 Etang de Thau (10 m)
Enrichi -150 -250 Etang de Urbino (10 m)
Trés enrichi -150 -350 Etang de Diana (10 m)
Apports ponctuels (moyens) -150 -150 450 m rejet Méze (2 m)
apports ponctuels (forts) -250 -250 150 m rejet Méze (2 m)

V1 : moyenne des mesures & 2 et 4 cm.
V2 : moyennes des mesures en dessous de 10 em.

Il est alors possible de comparer les lagunes entre elles & I’aide d’un
graphique des deux variables V1 et V2 (figure 7) : les valeurs du
Redox varient considérablement selon la qualité des milieux.

1.4 Phytoplancton

Les études réalisées sur le phytoplancton des lagunes
méditerranéennes fournissent des informations sur les biomasses
(exprimées le plus souvent en chlorophylle a), les productions
(mesurées par l'assimilation du carbone minéral), et la nature des
peupliements.

Six milieux ont particulierement été étudiés : étangs de Thau: de
I’Or, de Diana, d'Urbino, de Biguglia et de Berre.
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Figure 7. Classification de différents sédiments marins ou lagunaires
en fonction des valeurs du potentiel Redox.
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Les données les plus abondantes concernent |'étang de Thau, ou
elles sont souvent limitées aux secteurs conchylicoles, |’étang de
Berre, oU elles sont souvent ponctuelles (suivis des apports de la
Durance), et I'étang de. I'Or (échantillonnage mensuel depuis 1986).
De nombreux autres milieux ont été étudiés de maniére plus
succincte : étang de Salses-Leucate, de Bages-Sigean, de Pierre-
Blanche, du Prévost, de I'ingril et du Vaccarés.

Les données exploitées dans cette étude sont rassemblées dans le
tableau 4 qui indique en particulier le nombre de données disponibles
par étang et par campagne annuelle.

L’hétérogénéité des plans d’échantillonnage ne permet qu’une
exploitation limitée des données et met en évidence l'intérét des
études offrant des suivis sur de nombreuses années (Thau, Berre,
Or).

Au plan qualitatif, il faut signaler que les études floristiques sont
relativement rares et généralement menées par des spécialistes du
domaine marin ; elles manquent certainement de précision quant aux
groupes issus du domaine continental.

1.4.1. Répartition spatiale

D’une maniére générale, les zones situées & proximité des tributaires
d’eau douce se caractérisent par :

- de fortes biomasses (DGRST, 1977 ; Cemagref, 1986 ; Frisoni,
1984 ; Tolomio, 1976),

- l'abondance des chilorophycées (souvent nanoplanctoniques) et
des cryptophycées. Cette situation a été mise en évidence sur
des lagunes étrangéres (Tolomio, 1976 ; Ohtake, 1980) ; elle a
aussi été observée sur le bassin de Thau (Jarry et al., 1990), ou
I’élévation du rapport chl b / chl a8 dans les zones sous influence
continentale résulte de Ila contribution importante des
chlorophycées (en particulier des euglénophycées), seuls groupes
contenant de la chlorophylle b.

A l'opposé, le pble le plus marinisé est en général dominé par un
peuplement trés diversifié, dominé par les diatomées marines (riches
en chlorophylie c) et une élévation du rapport chl ¢ / chl a.

Il'y a souvent, pour une méme lagune, un facteur 10 &8 20 entre les
secteurs les plus pauvres et les plus riches en biomasse
chlorophyllienne, quelque soit la valeur de cette biomasse.
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Tableau 4. Valeurs de biomasse chiorophyllienne dans diverses

lagunes

[Etangs Amplitude Taux de Coefficient. de Amplitude
annuelle dépassement (%) variation interstation
ot B
::‘:u 'pnmn‘h!u le seuil 5 ug/1 max; ensegisieé
nombre d'observation mankusl _
seuil 15 usn . . en pénode moy.
journalier
en floraisons
horaire
Thau
Henard 75 0,1-13 4 100-140 (bimens) 0,122
2349
Ifremer 86 0,1-13 5 (8 au seuil 3)
(500) 27 (exept.),
Ecothau
$(252) 58-71 1213 exept
M(36) 24-75 07225
H(30) 19-81 07445
(48)
Diana 76 0,195 8 90-100 01405
(126) 0 13422
Diana 80 1-7,4 8 70 35495
0
Urbino 78 0,054.6 0 0,05-5
(30) bimestriel 1,125
Urbino 80 0,1-5 8 40 0446
(12) 0
Mauguic*77 0,5-200 €5 120-170 15214
(49) max = 600 50 200 a 500
Mauguio 87 620 63 70-270 3560
(120) 10-620
Mauguio 90 3 88 50-80 5-120
__(_120) _ 100-300
Biguglia*80 0,1-72 65 60-130 10-72
(22) 25
Biguglia 91 0,2-35 35 130 0323
(48) 12 55475
6240
Berre” 3-30 (402 Vaine)
Salses Leucates® 40 (en crise)
Pierre Blanche 3-57
Prevost 82° 158
Ingril 0,8-26
Bages 12 au max.
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La distribution des espéces ou des taxons peut étre précisée, 2a
l'aide de la liste fournie au tableau 5, qui constitue un inventaire
des espéces les plus couramment rencontrées dans divers milieux.
Compte tenu d’informations issues de la littérature et d’observations
diverses (Frisoni), la typologie suivante est proposée :

- présence fréquente en milieu marin ou sous influence marine,
- présence fréquente en milieu sous influence continentale,

- susceptible de donner lieu & des floraisons massives (abondance
numérique > 50 %),

- présence fréquente en milieu enrichi par des apports nutritifs, pas
obligatoirement eutrophe,

- susceptible de provoquer des phénoménes d’eau colorée (pas
forcément toxique),

- présence observée en milieu pollué, eutrophe ou dystrophe.

Cet inventaire s’adresse essentiellement aux espéces micro-
planctoniques, négligeant le nanoplancton et le picoplancton ; il ne
prend pas bien en compte le groupe des cryptophycées, pourtant
trés fréquent et donnant lieu & des abondances importantes.

1.4.2. Variabilité temporelle et évolution a long terme

Iy a schématiquement deux types de distribution saisonniére des
biomasses, selon la période des maxima : estivale dans les étangs
profonds ayant un petit bassin versant, et hivernale dans ceux qui
sont peu profonds et dont le bassin versant est étendu (figure 8). La
variabilité annuelle est maximale dans les é&tangs sous forte
influence continentale. Ceci tendrait & montrer Iinfluence des
apports en eau douce sur le phytoplancton.

L’hypothése de Kalf et Knoechel (1978) selon laquelle
I'eutrophisation des eaux entraine une augmentation de la variabilité
de la biomasse phytoplanctonique pourrait étre confirmée par
l'analyse en composante principale effectuée sur cinqg lagunes
(Frisoni 1984), montrant que la variabilité de la biomasse
chlorophyllienne (mesurée mensuellement) est en partie liée &
I'enrichissement des eaux.

Mais les travaux réalisés dans le cadre du programme Ecothau
montrent que la biomasse chlorophyllienne a une variabilité horaire
(mesurée par le coefficient de variation) qui dépasse parfois la
variabilit¢é mensuelle, ce qui limite la validité des suivis & pas de
temps large (mensuels). §
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Tablesu 5. Liste des taxons recensés en eaux lagunaires
méditerranéennes.

EM : présence en lagune sous influence marine

ED: présence en lagune sous influence continentale

A : pouvant étre abondant (>50 %)

Rich. : caractéristique des eaux riches (pas forcément eutrophes)

R: pouvant provoquer des eaux colorées (pas forcément toxiques)

Cri : rencontrées en eaux polluées, eutrophes ou dans milieux en déséquilibre
Asteromphalus sp. BM Silicoflagellés
Bacteriastrum delicatulum BM Dictyocha sp. M
Bidulphia sp. 2% Ebrai tripartita BM
Dytilum brightwellii B Hermesinum adrigticum M
Coscinodiscus grannii EM A
Chetoceros affinis M Dinoflagellées
C. decipiens EM . 2 "
c. laciniosus A R o g

: mphidinium sp. EM,ED, A
c. curvisetus BM Ceratium furea BMA
& e B Ceratium fusus B
€. compressus EM, A, Rich Dynophisis spherica BM
C. socialis EM, A, Rich.
Cyclotella sp ED, A D. sacculus EM. R Cri?
Dytilum brigthwelli EM., ED, A, Rich. dessalure et faible température g- :::r:;?:u EM, R Cri?
Hemiaulus sinensis BM D}pl lis lenti EMED
Lesptocylindricue sp. EM, A. Rich. Dessalure i Hewle B ED.E.C4
Melosira sulcata EM,ED g""“' s s EMED. AR
Rhizosolenia setigera M Gym :5“ . EM.A ’
R. fragilassima EM.A Curodini EM ED.R
R. delicatuls EM.R - - = i
Skeletonema costatum EM., ED, A, Rich. dessalure et faible température s “f"tﬁﬁ'::ﬂ o
Thalossiosira rotula EM, A g:.;a. h‘.m sp. g’i N
R 5 inium $p.

Distomies Praniss P. diabolus M
Asterionella jeponica e P. brochi M
Amphora sp. EM,ED P. conicum BM
Eunotia sp. ED P. ¢elaudicans EM
Fragilaria sp. EM, ED P. depressum EM, ED
Gyrosigma sp. EM,ED P. oceanicum BM
Lichmeophora sp. EM.ED P. guinguecorne ED,EM A
Navicula sp. BEM.ED P. sphericum BM
Nitzschia pungens EM A P. steini EM
N. closterium EM, ED, A, Rich,, Cri. P. trochoideum EM,ED, A
N. seriata EM, A, Rich. P. i e EM.ED
N. longissima B P. crassipes M
N. delicatissima EM, A, Rich. Plectodinium nucleovolvatum BM
Grammatophora marina BM Polykrikos sp. EM, ED,
Pleurosigma sp. EM, ED Prorocentrum arcuatum EM
Surirella sp. EM.ED P lima M
Striatella sp. BEM, ED P micans BM, ED,R Cri
Thalassionema nitzschoides BM P. minimum EM,.ED,R

P. scutellum EM.ED, A

Euglénes g triestinum gﬁm .
Eutrepsiella sp. ED,EM ’ ’

Cyanophycées
Oscillatoria EM, ED, A, Rich., Cri.

Anabmna EM, ED, A, Rich,, Cri.
Spiruling EM, ED, A, Rich,, Cri.

Chlorophycées
Chlorophycées non determinées  ED, BEM, A
Ankistrodesmus ED, A, Rich.

Chlorella ED,.EM. A
Closterium sp. ED.A
Scenedesmus sp. ED,

Nannochloris sp.

Cryptophycées EM.ED A
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Figure 8. Evolution de la biomasse chlorophyllienne ; étangs de
Diana et de Thau (a) ; étangs de Biguglia et de I’Or (b).
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Les données disponibles sur plusieurs années ont été recueillies dans
le meilleur des cas avec un pas de temps mensuel. Elles n’indiquent
pas, 8 elles seules, de réponse claire du phytoplancton & un
enrichissement des eaux, exception faite de I’étang de Berre, plus
profond et stratifié. Dans les étangs peu profonds (Biguglia, Or), la
compétition avec les macrophytes limite probablement Ie
développement du phytoplancton.

1.4.3. Classement des lagunes

L’analyse que nous avons effectuée permet de distinguer deux
catégories d’'étangs :

- les étangs subissant généralement une influence trés faible &
moyenne du bassin versant, en volume d’eau apportée (Thau,
Diana, Urbino, Salses) :

* la biomasse (B) est faible (généralement, maxima < 5 wg/l de
chia)

* la production (P) est faible (100 & 200 mg C/m3/j)

Pour ces étangs, I'année se partage entre une période d’abondance
chlorophyllienne (été - automne) et une période de faibles biomasses
(hiver - printemps), cette derniére pouvant toutefois é&tre marquée
par des floraisons fugaces, a I'occasion de pluies (figure 8a).

Les peuplements sont riches (richesse spécifique supérieure 8 100
especes) et diversifiés (Indice de Shannon entre 1,5 et 3,5),
dominés par des groupes caractéristiques du milieu marin peu
eutrophisé : diatomées centriques, dinoflagellés (Frisoni, 1984). Des
observations plus récentes sur |'étang de Thau tendent & nuancer
ce constat, compte tenu de |'importance du picoplancton, non pris
en compte jusqu’a présent (Vaquer, comm. pers.).

Cette premiére catégorie caractérise des milieux profonds ou trés
profonds (profondeur maximale dépassant 5 métres).

- les étangs soumis & de forts apports volumiques du bassin versant
(Berre, Biguglia, Or) :
* la biomasse est élevée (maxima > 5 wg/l de chla, voire >
100umg/I pour I'Or et Tunis)

* la production est forte (souvent > 200 mg C/m3/j).

Dans ces étangs, les biomasses estivales (juin - septembre) sont en
général plus faibles que les valeurs hivernales, mais il existe des
contre-exemples (étang de |'Or, Cemagref, 1990), montrant Ila
difficulté des généralisations (figure 8b).
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La richesse spécifique est en général plus faible (30 & 50 espéces).
Le peuplement est le plus souvent peu diversifié (indice de Shannon
de 0,05 & 2) et dominé par des groupes trés différents de la
premiére catégorie, notamment des chlorophycées et des diatomées
pennées (Frisoni, 1984).

Cette deuxiéme catégorie regroupe le plus souvent des milieux peu
profonds, exception faite de I’étang de Berre.

Il peut étre intéressant de rappeler les seuils qui sont parfois pris en
compte pour évaluer le niveau trophique des plans d‘eau
continentaux (Sakamoto, 1966) : .

* < 25pg /!l oligotrophes
* 1415 ug /| mésotrophes
* >5ug/l eutrophes

1.4.4. Echantillonnage

La forte variabilité des variables descriptives du phytoplancton
lagunaire constitue une contrainte majeure vis-a-vis de problémes
d’échantillonnage.

Les périodes de biomasse élevée (dont on 8 montré I’intérét pour un
classement des étangs) surviennent généralement en été dans la
premiére catégorie d'étang et en hiver pour la seconde.

Mais la variabilité de la biomasse est parfois plus élevée & court
terme (journalier ou horaire), ce qui nous pousse & émettre des
réserves quant & la validité des suivis effectués & un pas de temps
trop large (mensuel).

Deux orientations peuvent alors étre envisagées :

- suivi @ pas de temps hebdomadaire ou bimensuel réparti sur
I’'ensemble de I’'année ou sur des périodes ciblées,

- suivi 8 pas de temps journalier sur une & deux périodes de 15
jours, sous forte insolation (été) et sous apport du bassin versant
(hiver).

L’amplitude des gradients spatiaux obligent 3 la mise en oeuvre de
plans d’échantillonnage prévoyant un nombre suffisant de stations.
Sur I'étang de Thau (7500 ha), la répartition de la biomasse peut
étre décrite a partir de 7 stations minimum (Jarry, 1990). Sur-des
étangs plus petits un nombre de trois stations constituerait une
limite pour appréhender les zones d’apports continentaux et ies
secteurs d’influence marine.
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1.5 Macrophytes

La végétation lagunaire a été étudiée dans les milieux lagunaires,
sous I‘aspect d’inventaires ou de répartitions qualitatives
(présence/absence) et quantitatives (biomasses).

Les données les plus nombreuses portent sur des inventaires,
présentés selon un classement systématique (par espeéces, par
genres), ou biologique (ex. phanérogames, algues). Dans ce dernier
cas, les algues peuvent étre dissociées en sous-catégories selon
leurs pigments (chlorophycées, rhodophycées, phéophycées) ou leur
morphologie (exemple : algue filamenteuse). Dans la suite du texte
le terme "catégorie” sera employé pour désigner le classement
biologique.

En France, Les observations répétées au cours du cycle annuel sont
rares et limitées & une année. Elles concernent deux étangs (Prévost
et Thau) et rapportent les biomasses et leur répartition.

1.5.1. Macrophytes et eutrophisation

La distribution des peuplements végétaux dans les milieux
lagunaires dépend tout d’abord d‘un ensemble de facteurs, non
trophiques qu’il convient de connaitre :

- I'hydrodynamisme, qui bien que peu important & l'intérieur des
lagunes conditionne la répartition des algues en "épave”
(accumulation dans les zones de calme hydraulique). Les champs
de vitesse sont plus élevés dans les secteurs de communication
(graus, passes) et la végétation qui s’y maintient est fixée
(phanérogames ou algues, selon la nature du substrat) ;

- la nature du substrat, déterminante pour les algues fixées et les
phanérogames. Les substrats meubles, qui sont les plus
représentés en milieu lagunaire conviennent aux phanérogames
(enracinement), pour toutes les catégories de granulométries
rencontrées en lagune, des plus grossiéres (sables) aux plus .fines
(vases) ; les substrats durs, favorables aux algues fixées, ont le
plus souvent une origine anthropique (enrochements des rives,

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 40



CEMAGREF IARE

structures d’élevage) ; bien qu’ils soient des supports d’une
grande diversité, leur importance en lagune reste faible ;

- la turbidité, d’origine terrigéne ou biologique, qui limite la
pénétration des rayons lumineux. Il faut signaler le cas trés
particulier des secteurs d’étangs oU se pratique la
conchyliculture ; la filtration des coquillages y abaisse fortement
la turbidité, repoussant ainsi la limite d’extension de la végétation
vers des profondeurs plus importantes qu’ailleurs ;

- la salinité. Dans la bibliographie, on reléeve que les principales
espéces végétales sont signalées dans toute la plage de variation
la plus fréquente en milieu lagunaire (5 @ 40 g/l). Font exception
le potamot (Potamogeton pectinatus ), absent au-dela de 20 g/l et
les Codium sp. absents en dessous de 18 g/l.

f urs _trophi c litatif

Sfriso (1987), analysant des données anciennes sur la lagune de
Venise (Schiffner et Vatova en 1938 et Pignatti en 1962), montre
que les macrophytes sont un excellent indicateur de I’évolution de
cette lagune au cours du temps, tant au niveau des espéces, que
des peuplements.

L’eutrophisation s’y manifeste par :

- la disparition de beaucoup d‘espéces "oligotrophes”, comme
celles de |'"association des Cystoseires” (Pignatti, 1962),

- la disparition des phanérogames (Cymodoces nodosa, Zostera
marina, Zostera noltii) des zones les plus polluées,

- un développement des algues adaptées & la poliution (en
particulier les Ulvacées), dont la distribution spatiale et les
biomasses croissent et qui entrent en compétition avec les autres
algues, provoquant ainsi

- une régression de la richesse spécifique en algues rhodophycées
et un accroissement de celle des algues chlorophycées.

- une chute de la richesse spécifique totale.

Des cartographies végétales permettent aussi de visualiser cette
évolution, illustrée & la figure 9 par I'exemple de la lagune italienne
d’Orbetello (ENEA, 1988).

On y observe : )

- une régression de |‘extension des herbiers au profit des algues.
Les algues rhodophycées se développent en premier lieu puis
cédent progressivement le pas aux algues chlorophycées, parmi
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Figure 9. Cartographies des macrophytes de I'étang d’Orbetello

(ENEA)
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lesquelies seuls les genres les plus nitrophiles (Enteromorpha sp.
et Ulva sp.) subsistent.

- une modification de la composition spécifique des peuplements de
phanérogames. Dans cette lagune, milieu saumétre & marin, la
succession observée lorsque les apports trophiques augmentent
est la suivante : Cymodocea sp, Zostera sp. puis Ruppia sp.

En milieu dessalé (<10 g/l) seuls le genre Potamogeton se
développe, régresse et disparait.

« T rs_trophi itatif

La bibliographie frangaise a été traitée pour juger du réle du niveau
trophique dans la répartition des végétaux lagunaires, en croisant
les données de végétation et de conditions de milieux (teneurs en
azote et en phosphore dans les eaux et les sédiments). Ces données
ont été générées en relevant point par point (& défaut, par secteur)
les données d’inventaire floristique et de conditions trophiques,
issues de la compilation des études disponibles.

Les principaux genres concernés sont :

Phanérogames Algues chiorophycées Algues rhodophycées

Zostera noltii Acetabularia sp. Alsidium sp.
Zostera marina Codium sp. Ceramium sp.
Ruppia maritima Chaetomorpha sp. Gracillariasp.
Ruppie cirrhosa Cladophora sp. Polysiphonis sp.

Potamogeton pectinatus Enteromorpha sp.
Ulva sp.
Ulvaris sp.

Les données concernant les algues phéophycées sont insuffisantes.

Il apparailt que dans les eaux chargées en azote (au deld de 130 3
180 wmol/l de N-NO3), certaines algues chlorophycées
(Chaetomorpha, Cladophora, Enteromorpha, Ulva) et rhodophycées
(Gracillaria et Polysiphonia) sont présentes, pendant que d’autres
disparaissent (algues chlorophycées : Acetabularia , Codium : algues
rhodophycées : Alsidium, Ceramium). Les données disponibles ne
permettent pas de montrer un effet du phosphore.

La majorité des espéces se rencontreraient dans une gamme assez
large et identique de teneurs en azote et phosphore des sédiments.
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Les phanérogames auraient parfois des exigences plus restrictives :

- aucune espéce de phanérogames n’'est associée & des teneurs en
azote Kjeldah! des sédiments supérieures @ 5 mg N /g de sédiment
sec (les stocks peuvent atteindre 8 mg/g),

- V'espéce Zostera marina est associée & des teneurs locales en
phosphore total élevées (supérieures & 1 mg/g de sédiments sec,
pour une gamme allant de 0,1 & 1,3 environ).

Une quantification du rble des apports du bassin versant a été
tentée, en traitant les données bibliographiques ol sont indiqués les
tonnages de nutriments apportés par le bassin versant et les
biomasses des macrovégétaux (six lagunes francaises et nord
américaines). L’augmentation des apports d’azote du bassin versant
se traduit par une baisse puis disparition de la biomasse des
phanérogames, une augmentation et diminution de celle des algues
rhodophycées et une prolifération des algues chlorophycées. Des
relations statistiquement significatives (p<0,01) sont établies entre
les tonnages apportés par le bassin versant et des ratios
rhodophycées/chlorophycées et herbiers/chiorophycées (figure 10),
exprimant ainsi les disparitions progressives de certaines catégories
végétales au profit d'autres.

1.5.2. Variabilité spatiale et temporelie

Hormis le gradient de salinité (mer-bassin versant), qui joue sur la
présence et |‘absence de certaines espéces, une hétérogénéité
spatiale apparaitra en réponse & la présence de rejets, selon les
mécanismes décrits ci-dessus.

L’évolution au cours du cycle annuel est peu étudiee.

Dans I’étang de Thau, qui regoit de faibles apports nutritifs, Dubois
et Lauret (1991) ont observé que la biomasse des macrovégétaux
globale se maintenait du printemps & I’hiver, selon une succession :
les algues rhodophycées sont en général plus abondantes durant la
saison froide, la majorité des algues chiorophycées atteint de fortes
biomasses en saison chaude, pendant que la biomasse des herbiers
de Zostera marina (feuilles) n'évolue pas.

Dans I'étang du Prévost (apports nutritifs du bassin versant trés
élevés), ol seules les algues nitrophiles proliférent, le cycle
saisonnier est marqué par des faibles biomasses en hiver, une
période de développement printanier jusqu’a atteindre des
biomasses élevées en début d’été.
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Figure 10. Relations entre apports d’'azote par les bassins versants
et rapports des biomasses (en haut) de phanérogames/chioro-
phycées et (en bas) de rhodophycées/chlorophycées.

En abscisses : Ln (tonnes d'azote apporté par volume de milieu récepteur, t/Mm3).
En ordonnées : Ln (rapports des biomasses en gMS / m2 ge zone végétalisée)-

g = -1.253x + 2.16, R-squared: .961

O

-
-4

y = -1.252x + 1.639, R-squared: .777
25 . _ . .

15
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Suit alors une période de mortalités massives, avec éradication
totale de la végétation pendant un & deux mois. En automne, la
croissance reprend et une seconde phase de prolifération, moins im-
portante peut survenir (Denizot et Riouall, 1978). Des descriptions
similaires sont données pour les lagunes italiennes eutrophisées.

Au cours des années successives, les peuplements de
phanérogames peuvent évoluer trés rapidement lorsque la salinité
varie de fagon importante (allant jusqu'a la disparition d’espéces,
comme dans I’étang du Vaccarés) ; l'enrichissement du milieu en
éléments nutritifs est plus progressif et la réponse des
phanérogames probabiement plus lente.

Diverses observations et des éléments Dbibliographiques (en
particulier les travaux de Lavery sur les lagunes australiennes)
tendent & montrer une plus grande instabilité des peuplements de
macroalgues d’une année & |'autre lorsque les volumes d’eau douce
apportés par le bassin versant sont susceptibles d‘étre importants.
De forts apports en eau douce engendrent une dessalure des eaux
et favorisent souvent des blooms phytoplanctoniques au détriment
des macroalgues.

1.5.3. Suivi et échantillonnage

Compte tenu de la saisonnalité des développements végétaux, la
période apportant le plus d’'information sur les algues se situerait en
fin de printemps - début d’'été.

La répétabilité au cours d'années successives est a préciser car les
fluctuations interannuelles des peuplements sont mal connues ; elles
sont probablement plus importantes pour les macroalgues dans les
lagunes oU l'instabilité des caractéristiques physico-chimiques des
eaux est plus grande (bassin versant étendu).

Les relevés par groupes végétaux (phanérogames, algues
rhodophycées et chiorophycées) semblent assez indicateurs et sont
susceptibles d’étre suivis en routine, sans compétences trés
particuliéres.

Un représentation sous forme cartographique ajoute une information
visuelle immédiate et parlante. Une adaptation des méthodes de
cartographie traditionnelles (transects, photo-interprétation) ou de
méthodes en cours de développement (automatisation utilisant les
outils de télédétection) pourrait permettre des suivis & grande
échelle.
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1.6 Macrofaune benthique

L’utilisation de la macrofaune benthique pour déterminer la qualité
d’un milieu aquatique est fondamentale, comme le montrent les
nombreuses utilisations en milieux d’eau douce (IBGN) ou marins.
Pour les plans d’eau lagunaires, les recherches sur ce plan sont
beaucoup moins avancées et, malgré quelques initiatives riches
d’enseignements (Géhant et Jeanneret, 1984 ; Stora, 1982 et
Clanzig, 1987) la littérature n’offre pas une grande abondance
d’exemples, y compris a I’étranger (Hartnoll, 1984).

Nous avons donc fondé notre analyse sur l'examen critique des trés
nombreuses méthodes existant en milieu marin, que ce soit au
travers de la littérature francaise (travaux de Bellan, 1976, 1980,
1988 ; de Glémarec, 1979, 1980, 1978 ; de Hily, 1983a, 1983b,
1983c, 1983 d, 1984, 1986, 1990) ou étrangeére (Pearson, 1978,
1979 ; de Rosenberg, 1977 et de Sanders, 1958, 1968, 1972).
Parmi les différentes méthodes examinées nous avons retenu celles
pouvant s’appliquer aux spécificités des milieux lagunaires.

1.6.1. Des peuplements "physiquement contrdlés”

La spécificité des peuplements lagunaires est essentiellement liée &
'influence prépondérante des variables physico-chimiques. Peu
profonds et situés a l'interface entre le continent et la mer, ils sont
sujets & la fois & l|'action des variables naturelles climatiques
(température, vent, apports d’eau douce) et 8 celle des variables
anthropiques (apports polluants).

Contrairement aux peuplements marins, dont les caractéristiques
sont contrblées par des facteurs biotiques (prédation, compétition,
etc...), les peuplements lagunaires sont contrblés par les facteurs
physiques. En d’autres termes, en mer, la présence d’une espéce
benthique dépend essentiellement de la place que Iui laisse une
autre espéce. En lagune une espéce est présente car elle n‘a pas
été éliminée depuis sa métamorphose par une température
excessive ou un manque d’oxygéne. Les conditions de vie difficiles
et variables des lagunes font que la plupart des espéces ont
développé des stratégies adaptatives leur permettant soit de
résister mieux que d’autres & des conditions défavorables, “ soit
d’étre capables de recoloniser rapidement et massivement le milieu
aprés leur disparition (cycle de reproduction rapide, formes de
résistance).
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1.6.2. Vers une typologie lagunaire

A priori, il devrait donc é&tre facile, en lagune, de définir des
indicateurs de pollution puisque les espéces répondent
individuellement aux facteurs de stress. Ce travail est cependant
compliqué par le fait que la réponse des peuplements est la méme
quel que soit le facteur de stress. L& ol la profondeur est peu
importante les conditions naturelies sont souvent trés variables
(eurythermie notamment). Les peuplements sont donc naturellement
résistants et adaptés & ce facteur de stress. Une perturbation
anthropique supplémentaire comme un rejet organique ne sera pas a
I'origine d’une modification considérable des peuplements. En
revanche dans les étangs profonds ou les conditions sont plus
stables, un apport organique sera trés perturbant.

Lorsque l'objectif de I’étude est le suivi d’une lagune ou d’une
station dans le temps, le degré de confinement naturel reste le
méme et les changements observés ne peuvent étre attribués qu’a
des causes anthropiques. En revanche, si I'objectif est |'évaluation
ponctuelle de la qualité d’'une lagune ou une comparaison de
lagunes entre elles, le degré de perturbation naturel doit étre connu.
Ces observations nous ont amené & proposer une typologie
simplifiée des milieux lagunaires basée sur leur degré de
confinement et aboutissant & deux types différents (tableau 6). La
définition de ces types selon des critéres simples doit donc précéder
toute étude.

1.6.3. Les méthodes

. _les méth s _aglobal

Les peuplements benthiques peuvent &tre caractérisés par les
variables simples que sont la richesse spécifique, le nombre
d’espéces et la biomasse. Ces variables ont souvent été utilisées
dans le cas de suivi des effets d’un enrichissement organique en
mer ou elles sont particuliérement bien adaptées et permettent une
classification de 1 & 7 (figure 11} des milieux en fonction d'un
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Tableau 6. Typologie lagunaire simplifiée, préalable a toute analyse

de

la macrofaune benthique dans une optique d’étude de

I'enrichissement des milieux.

Typel:

Les lagunes ou les portions de lagunes présentant des variations
de salinité et de température importantes, présentant un substrat
généralement vaseux, présentant une relation avec la mer
relativement faible. On ajoutera 2 ces lagunes les lagunes
sursalées (> 45 %o) ou soussalées (<15 %o) méme si elles
présentent de faibles variations de salinité. Pour toutes ces
lagunes, on retrouvera une biocénose de type Lagunaire
Eurytherme et Euryhaline (LEE), un degré d'euryhalinité des
espéces de 8 a 9 d'aprés Mars (1966), et un confinement au sens de
Guelorget et Perthuisot (1983) de IV & VI. Ces lagunes seront
caractérisées par un petit nombre d'espéces trés résistantes aux
conditions du milieu.

(Ex : Biguglia, le complexe lagunaire palavasien, l'étang de
Berre...)

Typell:

Les lagunes ou les portions de lagune présentant une relation
importante avec la mer (et donc une salinité proche de 37 %0), des
variations généralement modérées de cette salinité, et un
sédiment généralement plus sableux que le précédent. On
rencontrera dans ces stations des biocénoses de type Sables Vaseux
de mode calme (SVMC) dégradé, un degré d'euryhalinité des
espéces de 2 & 7, et un confinement au sens de Guelorget de I & III

Elles comporteront un nombre d'espéces plus élevées que les
lagunes précédentes et ces esp2ces seront moins résistantes au
stress que les précédentes.

(Ex : I'étang de Thau, les étangs de Diana et d'Urbino...)
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Figure 11 : Comparaison entre la zonation biologique naturelle des
peuplements lagunaires et I’évolution des peuplements en fonction
d’un accroissement organique.

Vi ]
Milieu marin

Milieu confiné
Zonation biologique des lagunes méditerranéennes. (d'aprés Guelorguet, 1985)
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Effet d'un accroissement de la matiére organique. (d'aprés Glemarec et Hily, 1981)
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enrichissement organique. En lagune leur utilisation est possible mais
plus limitée, le milieu lagunaire s’apparentant déja &8 un des stades
de dégradation (entre 2 et 4).

Cette méthode sera mieux adaptée aux lagunes de type Il . Sa mise
en oeuvre, une fois les déterminations effectuées, est facile (simple
tracage de courbes), d’autant plus que méme les déterminations
systématiques semblent pouvoir &tre limitées & la famille ce qui
réduit considérablement le travail d’analyse.

._'utilisation

La encore, la difficulté consiste & différencier les espéces
indicatrices de stress naturel et de stress anthropique. Les rares
études disponibles ont heureusement traité le probléme en ce sens.

Nous disposons donc de listes complétes d’espéces indicatrices de
perturbation maximale (lagunes de type | ou biocénoses LEE), et de
poliution, d’enrichissement organique et & large répartition (lagunes
de type |l ou biocénoses SVMC), comme l'indique le tableau 7. Il est
indispensable de ramener ces groupes & la typologie définie ci-
dessus, les espéces indicatrices de richesse en matiére organique
par exemple, étant les mémes que celles naturellement présentes
dans les lagunes de type I.

L’exploitation de ces données est aisée puisqu’il suffit de comparer
la présence d'une espéce & la liste fournie. En revanche cette
méthode demande une détermination spécifique précise et est par
ailleurs sujette aux explosions démographiques de certaines
espeéces.

D’une maniére générale il faut tenir compte de la présence d’une
espéce plutbt que de son absence éventuelle.

¢. les indices synthétiques

Les indices synthétiques sont des combinaisons de variables dont
I'interprétation simultanée aboutit & la caractérisation du milieu.
Compte tenu de la complexité des milieux lagunaires, ils constituent
a priori la méthode la plus séduisante, chaque variable apportant
une information incompléte, mais I‘ensemble donnant une image
représentative de la qualité du milieu.

Pour les plans d’eau lagunaires, une méthodologie de ce type a été
testée et associe les méthodes globales et les espéces indicatrices
(tableau 8). Les résultats positifs montrent que ce type d’outil doit

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 51



IARE

CEMAGREF

Tableau 7. Classement biocénotique lagunaire.
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Tableau 8. Les indices de Géhant et Jeanneret (1985)

Géhant et Jeanneret (1985) utilisent trois indices basés sur le benthos pour aider 4 la
caractérisation des sites aquacoles. Ces indices sont établis & partir de :

- l'abondance d'espéces indicatrices de milieu sain : Ruditapes aureus (clovisse), Loripes
lacteus, Ruditapes decussatus (palourde);

- Tabondance d'esptces indicatrices de milieu enrichi en mati¢re organique; il s'agit des
polycheétes Capitella capitata, Scolelepis fuliginosa, Nereis caudata et Audouinia
temtaculata ;

- Tl'abondance du gastéropode Amycla corniculum ; cette espice est cosmopolite, mais sa forte
représentation au cbté des indicateurs de pollution organique traduit un faible
renouvellement des masses d'eau.

Ces trois parametres se voient attribuer des indices variant de :
/ :absence & +++ : forte abondance.

A cOté de de ces espéces indicatrices, ont été définies des espices dont I'abondance et la
biomasse permettent d'affiner la caractérisation du milieu :

Endofaune :
* espéces vasicoles telles que Corbula gibba, Nassa pygmaea, Acanthocardia paucicostatum

* lamellibranches fréquemment rencontrés dans les peuplements SVMC, comme Abra alba,
Gastrana fragilis, Cerastoderma glaucum.

* gastéropodes le plus souvent associés aux peuplements SVMC, en particulier Gibbula
adansoni, Calliostoma striatum, Rissoa lineolata.

* crustacés non inféodés exclusivement & des paquets d'algues, par exemple Microdentopus
anomalus, Anatanais gracilis, Iphonoe trispinosa...

Les autres esp2ces sont simplement dénombrées, sans qu'il soit utile de les déterminer
précisément, et I'estimation de leur densité et de leur biomasse se fera toutes espéces
confondues.

Toutefois les auteurs précisent bien que cette méthode est insuffisante pour caractériser
certaines régions particulidres de I'étang (Grau, Reculées lagunaires).

D'autre part, Géhant et Jeanneret ont sélectionné 6 variables permettant dans l'étang de Thau
une caractérisation rapide des stations. Ce sont :

- la biomasse totale ;

- la richesse spécifique ;

- la biomasse des indicateurs SVMC ;

- la biomasse (en %) des indicateurs STP ;
- la densité (en %) des indicateurs ST ;

- la biomasse d'Amycla.
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constituer un des principaux objectifs de travaux pour la suite de
cette étude.

d. des méthodes nouvelles

Certaines méthodes ont été peu testées en mer et pas du tout en
lagunes. L’une d’elles semble pourtant prometteuse. Elle fait appel
au fonctionnement de [|'‘écosystéme beaucoup plus qu’a sa
structure. Il s’agit de |'utilisation des groupes trophiques. En milieu
marin, la répartition de ces groupes a été corrélée & la présence de
polluants organiques : le principe étant que la nutrition des
organismes s‘adapte & la ressource et que ce type de polluants peut
étre considéré comme une ressource.

L’utilisation de ratios de type filtreurs/détritivores devrait permettre
de caractériser le milieu en fonction de l’enrichissement organique
mais aussi de savoir sous quelle forme se trouve cette matiére
organique et quelle est la capacité des peuplements & supporter des
apports supplémentaires. Les techniques d’analyses de base restent
communes aux méthodes précédentes (tri, déterminations,
comptages) mais il est nécessaire en plus d’attribuer @ chaque
espéce un régime alimentaire ce qui pourrait étre réalisé une fois
pour toutes et intégré dans une base de données.

On trouvera en annexe un tableau qui compare les typologies
réalisées par divers auteurs et souligne les espéces indicatrices
d’enrichissement organique.

1.6.4. échantillonnage

Il est recommandé d’effectuer trois échantillonnages par an pour
tenir compte des fluctuations saisonniéres et d’éventuelles crises
dystrophiques (printemps, automne, hiver), mais si un seul doit étre
effectué, ce doit étre durant la saison hivernale (janvier-février ). Les
résultats, que ce soit en termes de composition spécifique ou de
dénombrement sont peu constants et compte tenu de leur caractére
multivariable, ces fluctuations doivent faire |'objet d’une analyse
spécifique, de type fonctionnelle, intégrant les caractéristiques de
I'écosystéme lagunaire.

a
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1.7 Ichthyofaune

L'information concernant l'ichthyofaune lagunaire peut étre :

- qualitative (inventaire). La notion de présence/absence est la plus
utilisée, elle peut étre associée 8 une mention qualitative (trés
fréquent, fréquent, rare....), qui a fait I'objet d’une tentative de
standardisation (Bourquard, 1985) ;

- quantitative. La liste des espéces peut étre présentée de fagon
synthétique par la richesse spécifique, ou des indices comme la
constance (ou occurrence). Les abondances (pondérales ou
numériques) sont présentées en valeur absolue ou relative (par
exemple par unité d’effort de péche). Ces informations peuvent
étre, dans un second temps, exprimées sous forme d’indices
(diversité, équitabilité) ou de rapports entre groupes d’espéces
(sédentaires, migrants, dulgaquicoles) ;

- biologique. li s’agit par exemple de la démographie, des tailles,
des poids, d’indices de condition.

Dans la bibliographie, les espéces piscicoles lagunaires sont
présentées :

- par classement systématique complet (espéces) ou, dans certains
cas, de fagcon plus synthétique, ne mentionnant que les genres ou
les familles ;

- par comportement écobiologique commun. L’ichthyofaune
lagunaire est en effet composée d’espéces vivant de fagon
pérenne en lagune (sédentaires), ou devant aller se reproduire en
mer (migrants), ou limitées par ['élévation de la salinité
(dulgaquicoles).

1.7.1. Classement des lagunes

Pour situer l'intérét du poisson comme indicateur de niveau
trophique, il faut distinguer les facteurs régissant leur distribution et
qui ne sont pas trophiques :

- la salinité, qui limite I'extension des espéces du groupe
"dulgcaquicole” ; ‘

- le fonctionnement de la communication avec la mer (pérenne,
temporaire} et ses caractéristiques (courants, profondeur..) qui
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commande la présence de tout ou partie du peuplement en
espéces du groupe des "migrants” (Bourquard, 1985, Chauvet,
1986) ;

- la bathymétrie du lieu ; les faibles profondeurs limitent
I'installation des individus et espéces atteignant des grandes
tailles (voir par exemple pour la dorade les travaux de Lasserre,
1976) ;

- la présence de phanérogames, supports de ponte et refuge pour
les individus et les espéces de petite taille ; ce sont aussi des
biotopes ol les ressources alimentaires sont importantes ;

- la biologie des espéces. La raréfaction des espéces migrantes
dans une lagune et pour une année donnée dépend de nombreux
facteurs, dont certains, extérieurs a3 la lagune et non trophiques :

* exploitation en mer, qui permet une reproduction plus ou moins
importante ;

* hydrologie (essentiellement courants cbtiers et dans les graus),
favorables ou non a la colonisation de la lagune par les oeufs,
larves et alevins (Bourquard, 1985). Un exemple frappant a été
observé en Corse ou, pour deux années consécutives et pour
un méme étang (Diana), le recrutement en alevin différe
totalement (Ximénés, 1980).

Monteiro (1989), étudiant un secteur d’'une lagune portugaise sous
influence de rejets urbains, montre que, comparativement au reste
de la lagune, certaines espéces du groupe de "migrants” sont
absentes et les effectifs de certaines espéces "sédentaires” sont
plus faibles. Ces résultats ressortent de I|’‘analyse comparée de la
lagune entiére, et ne peuvent donner lieu @ généralisation car dans
un autre site, |'absence des espéces du groupe des "migrants”
pourrait avoir des causes autres que trophiques et les faibles
effectifs des "sédentaires” pourraient étre normaux.

On peut faire ressortir une différence entre deux catégories de
lagunes :

- des lagunes profondes et peu eutrophisées o0 la richesse
spécifique est forte, marquée par la présence de nombreuses
espéces "migrantes”, et la production halieutique faible, ‘inférieure
a 50 kg/ha/an (étangs de Thau, de Diana et d’Urbino),

- des lagunes peu profondes, moyennement & fortement
eutrophisées, ouU la richesse spécifique est faible (disparition des
espéces migrantes les moins euryhalines) et la production
halieutique, supérieure a 50 kg/ha/an, dépasse parfois 100
kg/ha/an (étangs de Biguglia, de I'Or et de Bages-Sigean).

Mais, les données sont insuffisantes pour tenter une analyse

statistique.
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Lorsque [|‘eutrophisation est trés importante, comme dans les
lagunes palavasiennes (faibles superficies et apports trophiques trés
importants), I'absence des herbiers de phanérogames conduit & une
raréfaction des espéces (syngnathes), ou des stades de
développement (alevins), qui leur sont inféodés. Les crises
dystrophiques détruisent les peuplements en place (mortalités,
fuites) et les peuplements piscicoles sont alors fortement
déséquilibrés (dominés par les jeunes individus et les espéces les
moins exigeantes, comme les muges et les anguilies). Enfin, la
dégradation des sédiments réduit leur valeur trophique pour les
espéces malacophages (sparidés) qui disparaissent.

1.7.2. Conclusion

Les informations qualitatives ou Quantitatives portant sur
ichthyofaune se prétent & une analyse du fonctionnement du
milieu lagunaire, mais pas & une utilisation comme indicateur de
niveau trophique. L’analyse de la variabilité spatiale et temporelle
ne sera donc pas présentée ici.

1.8 Hydrodynamisme

Le fonctionnement hydrologique et hydrodynamique des milieux
lagunaires est dépendant de facteurs climatiques, qui sont
aléatoires et difficilement prévisibles (crues, wvents, dépressions
barométriques).

La circulation des masses d’eau se fait essentiellement sous |'action
des vents et de la marée. Les vents induisent un déplacement
turbulent, associant redistribution verticale et dispersion horizontale.
La marée produit des déplacements uniquement horizontaux (sauf
‘obstacle).

L’influence respective de ces deux facteurs dépend également de la
morphologie des plans d’eau et peut étre résumée dans le tableau
suivant :

.
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Influence de la marée

influence du vent

importante au niveau des échanges

Importante dans les plans d’eau peu
profonds

Décroissante au-dela des points de contact
Transport horizontal des masses d'eau

Ensemencement biologique

importance du rdle saisonnier des échanges
avec 'extérieur

Conservatrice sur tout le plan d'eau

Prépondérante dans tous les plans d’'eau de
superficie suffisante

Découpage hydrodynamique du plan d'eau

Diffusion turbulente et redistribution
verticale

Apport d’énergie turbulente

Impact aléatoire dépendant de I'intensité et
de la durée du coup de vent d'une part, de
la "cohérence” avec les processus
biologiques d'autre part

L’influence de la marée ne se fait sentir que pour des étangs dont la
profondeur n’excéde pas 3 métres. Le vent est susceptible de
mettre en mouvement tout ou partie de la colonne d’'eau selon la

morphologie de la lagune :

dans les étangs profonds, il pourrait

exister un seuil en fonction du rapport surface/profondeur en dega
duquel! Vinfluence du vent est limitée aux couches superficielles

(cas de Diana et Urbino).
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CHAPITRE 2 :
RELATION ENTRE LES VARIABLES
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RELATION ENTRE LES VARIABLES

Aprés avoir présenté au chapitre précédent les informations
disponibles par variable, nous allons maintenant étudier les relations
qui pourraient exister entre ces variables.

2.1. Relations entre apports (bassins versants) et variables mesurés
dans les lagunes

2.1.1. Azote

Les concentrations moyennes annuelles en nitrates des eaux sont
corrélées au volume d'eau apporté annuellement par le bassin
versant ; au cours du cycle annuel, les teneurs maximales
coincident avec les périodes pluvieuses (étang de 1I'Or, Cemagref,
1991). D’une maniére générale, les concentrations moyennes
annuelles sont plus fortes et variables dans les lagunes qui recoivent
des volumes d’eau douce importants. Le rapport "volume d’eau
apporté par le bassin versant / volume des eaux lagunaires” peut
servir d’indication ; un seuil situé autour de 3 séparerait les deux
catégories de lagunes.

Les tonnages d’azote apportés annuellement par le bassin versant
(tonnages relatifs au volume de milieu récepteur) sont fortement
corrélés aux concentrations moyennes annuelles en nitrates dissous
(R2=0,963 ; p < 0,01 ; figure 12). Mais les étangs intervenant
dans cette relation ne sont pas soumis & de forts apports urbains
(source d’ammoniaque), ni & des proliférations d’algues nitrophiles
(fortes consommatrices de nitrates et d’ammoniaque).

L'azote des sediments ne semble pas distribué dans une lagune
selon les zones d’apports du bassin versant, mais les concentrations
les plus élevées sont plus souvent trouvées dans les secteurs
profonds ou de moindre circulation des eaux. On observe en outre
un enrichissement localisé et important dans les zones aquacoles.
Les stocks présents dans les lagunes ne sont pas propomonnels aux
apports, ainsi que le montre la figure 13.

L'étang de Berre n’y est pas représenté, car les teneurs des
sédiments y sont trés élevées (37 mg / g de sédiment sec), pour des

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 60



CEMAGREF IARE

Figure 12. Relation entre apports des bassins versants et nitrates
des eaux.
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Figure 13. Relation entre apports des bassins versants et teneurs
d’azote dans les sédiments de différentes lagunes frangaises.
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apports relatifs du bassin versant peu élevés (7,4 tonnes d'azote /
Mm3 de volume lagunaire). Cette accumulation exceptionnelle
pourrait résuiter de la stratification des eaux, qui favorise
I’accumulation dans les sédiments.

La figure 13 permet de constater que des stocks sédimentaires
élevés peuvent étre présents en cas de faibles apports de surface
(étangs de Biguglia et de 1I'Or) ou d’apports moyens (étang de
Méjean-Pérols). Des apports souterrains semblent dans ces cas
intervenir : présence de nappes d’eau douce souterraines chargées
en nitrates, agriculture maraichére 8 proximité des lagunes ...

A l'inverse les stocks sédimentaires de ['‘étang du Prévost sont
faibles, et on pourrait y voir un effet de dilution par la mer : cet
étangs est en effet en communication directe et permanente avec
la mer et il fait partie des étangs ou la marée se fait sentir, par
transport horizontal (cf. paragraphe 1.8).

2.1.2. Phosphore

Une relation trés grossiére entre concentration moyenne annuelle en
phosphates et le nombre d'habitants sur le bassin versant avait été
établie sur des données antérieures a 1980, montrant une certaine
élévation des teneurs dans l'eau avec les apports urbains (Frisoni,
1984).

Dans les données actuelles, il n'apparait pas de relation entre la
concentration moyenne annuelle des phosphates dissous et les
tonnages apportés par les bassins versants, tels que nous avons pu
les évaluer.

Ces deux observations ne portent pas sur des données comparables.
En effet, les données les plus anciennes sont incomplétes (certains
mois manquent, ce qui influe sur la valeur moyenne du phosphore
dissous) et portent sur des étangs qui ont pour la plupart de trés
faibles apports en phosphore, alors que les données plus récentes
sont complétes et portent sur des étangs aux gammes d’apports
plus étendues.

Mais ces observations correspondraient bien 8 un mécanisme de
précipitation du phosphore dans les eaux dures, étudié en particulier
par Moutin (1992), qui limiterait les teneurs en orthophosphates
dissous. Ce mécanisme permettrait aussi de rendre compte de la
différence observée avec les lacs d’eau douce ou il y a une forte
relation entre charges entrantes et teneurs en phosphore total dans
les eaux (OCDE, 1982). 5

Les concentrations de phosphore dans les sédiments des lagunes
décroissent avec la profondeur. On peut penser & mettre ce
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phénoméne en relation avec l|‘ancienneté des apports (Moutin,
1992) ; cette hypothése semble intéressante mais devrait étre
validée, en raison notamment de processus physico-chimiques
internes aux sédiments qui favorisent une mobilité des éléments
profonds et leur accumulation vers les couches superficielles.

Quoiqu’il en soit, dans la pratique, on observe que les
concentrations de phosphore des sédiments sont plus élevées dans
les secteurs recevant les apports du bassin versant, et
particulierement dans les zones d’apports urbains. On peut y voir ici
encore |'effet de la précipitation des phosphates a |’arrivée dans les
eaux lagunaires riches en calcium.

Une telle relation se retrouve aussi & I'échelle globale des lagunes,
puisque les stocks de phosphore des sédiments augmentent avec
les tonnages apportés par le bassin versant (figure 14 ; R2=0,62 ;
p= 0,05).

Sur cette figure on constate en outre que les stocks sont
particulierement faibles sur deux sites :

- l'étang du Prévost, ou le mécanisme de dilution par les eaux
marines, évoqué pour l'‘azote, semble se confirmer pour le
phosphore,

- I"'étang de Biguglia o0 |‘augmentation des apports du bassin
versant est récente.

2.1.3. Végétaux

2. Phytoplancton

Il n'y @a@ pas de relation statistique entre biomasses
phytoplanctoniques et apports en nutriments (azote et phosphore)
du bassin versant, tels qu’ils ont pu étre évalués.

On peut simplement observer que des apports d’azote importants
produisent, dans les étangs peu profonds, soit de fortes biomasses
phytoplanctoniques (étang de [I'Or), soit des proliférations de
macroalgues (étang du Prévost). Nous n’avons pas d’exemple
d’étangs profonds recevant des apports élevés.

De faibles apports trophiques s‘accompagnent de faibles biomasses
phytoplanctoniques, dans tous les types de lagunes.

Il pourrait donc vy avoir une augmentation de la biomasse
phytoplanctonique avec les apports, jusqu’ad un certain point oU” une
compétition avec les macroalgues pourrait intervenir, de fagon plus
importante dans les milieux peu profonds.
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Figure 14. Phosphore : relation entre les apports du bassin versant
et les stocks des sédiments
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Les travaux de I'OCDE (1982) font ressortir pour les lacs d'eau
douce une corrélation significative entre la teneur moyenne annuelle
en chlorophylie a et la teneur moyenne en phosphore des eaux
d’arrivée (aprés correction du flux hydraulique).

b. Macrophytes

L’augmentation des rejets anthropiques sur les bassins versants va
de pair avec une modification de la composition spécifique des

peuplement de macrophytes : les espéces les plus sensibles
régressent, la richesse spécifique chute. L’extension spatiale des
différents groupes évolue aussi : le groupe des phanérogames

(herbiers) voit son extension spatiale se réduire, au profit des algues
rhodophycées, puis des algues chlorophycées.

A cette description qualitative on peut ajouter des éléments
quantitatifs : I"augmentation des apports azotés du bassin versant
provoque une diminution des biomasses de phanérogames, une
augmentation puis une régression de la biomasse des algues
rhodophycées et une augmentation des biomasses d‘algues
chiorophycées. Les données disponibles sont trop peu nombreuses
pour qu’il soit possible d’associer ces phases & des tonnages d’azote
apportés ; tout au plus peut-on trouver des corrélations entre
apports du bassin versant et équilibre entre les grandes catégories
veégétales. Les ratios des biomasses de phanérogames /
chlorophycées et de rhodophycées / chlorophycées décroissent
lorsque les apports azotés augmentent (figure 10). Il faut préciser
que ces biomasses sont celles des 2zones végétalisées, afin
d’exclure les zones impropres au développement des végétaux
(fortes profondeurs, zones de courants importants).

2.2. Relations internes (variables mesurées en lagunes)

2.2.1. Azote et phosphore dans |'eau

Les concentrations moyennes annuelles en nitrates et en
phosphates dissous augmentent conjointement (R=0,62 ). Ceci est
observé de méme par I'OCDE sur les lacs d’eau douce (formes
totales, R=0,75).
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L’analyse saisonniére ne conduit pas aux mémes résultats, en raison
d’un comportement différent des deux éléments : les nitrates sont
présents massivement au cours de I'hiver et leurs teneurs diminuent
trés fortement I'6té (jusqu’ad disparaitre, dans de nombreux cas),
alors que les phosphates sont plus abondants en été, mais jamais
absents du milieu.

On note en outre que :

. les teneurs estivales et hivernales en nitrates ne sont pas liées
entre elles, les teneurs en nitrates hivernales étant dépendantes
du ruissellement. Les nitrates pourront donc étre considérés
comme un indicateur d’apports,

- les teneurs en phosphates de I'été sont corrélées a celles de
I'hiver, ce qui tend & montrer que les phosphates pourraient étre
un indicateur de I'enrichissement interne d’une lagune.

2.2.2. Azote et Phosphore dans les sédiments

L’'azote et le phosphore des sédiments ne sont pas stockés en
proportions égales dans toutes les lagunes : le tableau ci-dessous
montre que ratio (pondéral) N/P des sédiments se situe entre 10 et
3,5, & comparer au ratio des apports du bassin versant qui est de 5

environ.
N/P avoisine 3 N/P de |'ordr N/P ‘ordr 1
Grec, Arnel, Prévost Méjean Etang de Biguglia
Thau, Vaccarés Or, Vic-Ingril

Le classement obtenu doit &tre analysé au regard de la dynamique
des deux nutriments, décrite ci-dessus (cf. 2.1). Ainsi, par exemple,
I’étang de Biguglia s’individualise en raison de faibles stocks en
phosphore (apports récents). '

2.2.3. Phytoplancton

L4

Vaulot et Frisoni (1986) ont comparé conjointement les teneurs en
nitrates, phosphates et chiorophylie phytoplanctonique de 5 lagunes
(Or, Biguglia, Thau, Diana et Urbino). lis concluent & une forte
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relation entre nitrates et chlorophylle a (tableau 9a). Une analyse
comparable a été conduite sur des données actualisées
(concentrations moyennes annuelles des étangs de |I'Or, de Berre, de
Thau, de Diana, d'Urbino et du Vaccarés), indiquant aussi une forte
corrélation entre nitrates et chlorophylle a.

Ces observations doivent étre confirmées car les jeux de données
disponibles ne comportent qu’un seul étang (Or) avec de trés fortes
valeurs, pendant que tous les autres sites ont des valeurs faibles.
Ceci peut induire une fausse corrélation. |l apparait d’silleurs que la
corrélation disparait lorsque trés fortes valeurs de I’'étang de I'Or
sont écartées.

Si l'azote (nitrates) semble au moins provoquer une augmentation
des biomasses phytoplanctoniques en milieu lagunaire, le phosphore
est considéré comme facteur limitant en eaux douces (OCDE, 1982,
tableau 9b).

Ces comparaisons entre milieux lagunaires ne sont possibles que sur
la base de valeurs moyennes calculées sur de longues périodes (au
moins un an de données mensuelles). Elles ne traduisent pas les
évolutions saisonniéres, qui peuvent évoquer selon les étangs une
limitation par les nitrates, les phosphates, voire successivement les
deux. Toute analyse statistique saisonniére est alors délicate, car le
faible nombre d’étangs et leurs comportements différents
conduisent a des résultats qui varient selon le jeu de données
sélectionnées.

Les secteurs d'étangs les plus riches en biomasse
phytoplanctonique, situés & proximité des bassins versants, sont
souvent les plus riches en nitrates et phosphates dissous. Ceci est
particulierement frappant sur I'étang de I'Or (Cemagref, 1989) et se
retrouve aussi sur I'étang de Thau (Péna, 1989), mais sans que des
liens statistiques puissent étre établis, en raison du rble
prépondérant d’autres facteurs beaucoup plus influents que Ila
richesse nutritive vis & vis de la répartition du phytoplancton.

En particulier, I’hydrodynamisme est un facteur important : Millet et
Secchi (1990) ont montré |'effet d’un épisode de vent, qui induit
tout d'abord un phénoméne de turbulence, favorable & la production
primaire, puis provoque un déplacement des masses d’eau,
transportant et dispersant la biomasse produite. La prédation
zooplanctonique, la filtration par les coquillages (étangs
conchylicoles) ou la compétition avec les macroalgues (étangs peu
profonds) contribuent alors & maintenir les biomasses
phytoplanctoniques & un faible niveau.

Pl
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Tableau 9a. Coefficients de corrélation simples (diagonale inférieure

gauche) et partiels (diagonale supérieure droite), in Frisoni, 1984.

SALINITE _ N-NO3 P-PO4 Chiorophylle a
{gmolf) (zmol/l) {pgh)
SALINITE (g/) 0,02 0,07
N-NO3 wmol/) 0,04 0,18
P-PO4 (umolN) 0,03 0,24
Chlorophylle a (ug/1) 0,28 0.58 0,07
Corrélations simples

Corrélations

partielles

Tableau 9b. Coefficients de corrélations simples et partiels, en
milieu lacustre, in OCDE, 1982.
Nt Pt Chiorophylle
(wmolM _ (gmol/l) (woh)
Nt (umol/l) -0,06 Corrélations
Pt (umol/) 0,75 0,79 partielles
Chiorophylie (ggh) 0,64 0,88
Corrélations simples
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2.2.4. WMacrophytes

Il @ été montré que les biomasses de macroalgues (Ulve sp.) en
milieu marin peu renouvelé étaient expliquées par les apports du
bassin versant et non par les concentrations dans l'‘eau (baies
bretonnes, Menesguen, 1980). Les travaux réalisés en milieu
lagunaire vont dans le méme sens : ils indiquent que les biomasses
des macroalgues présentes en lagune @ un moment donné ne sont
pas liées aux concentrations en éléments dissous (étangs italiens,
étang du Prévost).

Il est possible de mettre en évidence la disparition de certaines
especes d’algues lorsque les eaux sont enrichies en azote, &
condition de retenir comme indicateur d’enrichissement des eaux la
concentration maximale annuelle (cf.1.5.), qui est observée en hiver
en réponse aux apports du bassin versant (cf.2.1.1).

Les phanérogames sont absent lorsque les concentrations d’azote
des sédiments sont fortes ; les relations avec le phosphore sont
moins évidentes par manque de données. Des travaux ont montré
qu’il n’y avait pas de forts développements de phanérogames en cas
de fortes concentrations en matiére organique des sédiments
(Potamogeton pectinatus, Wijck et al, 1992), non par manque
d’azote disponible, mais par anoxie des sédiments et faibles valeurs
du Redox. Cette observation permet de mieux comprendre celle
présentée ci-dessus et qui ne traitait que de I’azote seul.

Outre le facteur trophique, la distribution des macrovégétaux est
essentiellement liée :

- & la granulométrie des sédiments,

- & I'hydrodynamisme, qui autorise le développement des végétaux
fixés dans les secteurs ol les courants ne sont pas trop
importants, qui transporte et accumule les algues dérivantes,

- & la bathymétrie et a la turbidité (éclairement permettant la
photosynthése). :

Il a été observé une différence d’évolution saisonniére entre les
étangs peu profonds et enrichis et les étangs profonds et faiblement
enrichis (cf. 1.4) : dans les premiers, les biomasses
phytoplanctoniques estivales sont généralement plus faibles, ce qui
pourrait étre lié au développement important des macrophytes, ,plus
compétitifs que le phytoplancton en terme de croissance,
d’assimilation des éléments nutritifs et d’utilisation de I'énergie
lumineuse.
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Ce phénoméne a été bien mis en évidence dans les lagunes ou
proliferent les macroalgues (U/va sp.) : le phytoplancton ne se
développe qu’en l’absence des algues (étang du Prévost, Patey,
1991 ; lagune de Venise, Sfriso et al, 1988).

En termes de stocks, les macrophytes représentent de grosses

quantités d’azote et de phosphore dans les lagunes, manifestant

ainsi leur rble important dans I'estimation d’un niveau trophique des
milieux :

- dans les étangs profonds (exemple : étang de Thau), bien que leur
développement soit limité par la profondeur, les macrophytes
représentent des stocks d'azote (prés de 40 kg d’'azote / ha) et
de phosphore (environ 2 kg de phosphore / ha), trés supérieurs &
ceux du phytoplancton,

- dans les étangs peu profonds et eutrophes (exemple du Prévost),
les stocks d’'azote et de phosphore sous forme de biomasse
végétale sont encore plus élevés (respectivement 70 et 6 kg /
ha). Il n’y a pas de relation entre les teneurs en éléments dissous
et la biomasse végétale parce que les algues présentes stockent
les éléments nutritifs pour les utiliser ensuite lorsqu’ils sont
épuisés dans le milieu.

2.2.5. Macrofaune benthique

La macrofaune benthique dépend d‘un ensemble de facteurs du
milieu, comme la présence d’herbiers (accueil des crustacés),
I’'hydrodynamisme  (favorable aux mollusques filtreurs), Ia
granulométrie des sédiments (espéces de substrats meubles ou durs)
et leur composition physico-chimique (teneur en matiére organique,
état d’oxygénation).

L’hydrodynamisme, par son effet dispersif et de renouvellement des
eaux, a un réle fondamental dans les conséquences qu’un apport de
matiére organique peut avoir sur la macrofaune benthique, ainsi que
Villustre le schéma de la figure 15.

Dans une zone ol les apports en matiére organique sont importants
et oU la circulation de I'eau permet une bonne oxygénation des
sédiments, le potentiel d’oxydoréduction sera élevé et la faune
benthique sera riche et diversifiée. Si le renouvellement de l'eau est
moins bon, comme c’est souvent le cas en lagune, la couche de
sédiment oxydée sera plus limitée, le Redox sera plus faible ét Ila
faune sera plus pauvre, enregistrant une baisse de la diversité
consécutive & la disparition des espéces les plus sensibles et & la
proliféeration d’autres espéces opportunistes comme Scololepis
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Figure 15 : Diagramme simplifié montrant les effets de différents
taux de renouvellement d’eau en relation avec un apport organique
donné.

1

MATIERE ORGANIQUE

l ~ Sédimentation

FORT TAUX DE MATIERE ORGANIQUE
DANS LE SEDIMENT

DECOMPOSITION BACTERIENNE

Bon rencuvellement d'eau I Pas de renouveliement
Renouvellement moyen

SEDIMENT OXYDE PEU D'O2 DIMINUTION SEDIMENT ET EAU
RICHE EN DANS L'EAU $DE LA COUCHE SUPERFICIELLE
NOURRITURE { OXYDEE DANS ANOXIQUES
§ LE SEDIMENT
Rédox élevé Rédox moyen Rédox faible
Forte bioturbation Peu de niches écologiques
FORTE BIOMASSE MACROFAUNE PAUVRE PAS DE MACROFAUNE

(d'aprés Pearson et Rosenberg, 1978)
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fuliginosa ou Capitella capitata . En I'absence d'oxygéne, le potentiel
d’oxydoréduction chute considérablement, quelque soit le taux de
matiére organique, provoquant des conditions inacceptables pour la
macrofaune qui peut alors disparaitre totalement. Cette situation est
rencontrée lors des crises anoxiques estivales.

Les observations conjointes du Redox et de la macrofaune (figure
16) montrent que:

- un enrichissement localisé des sédiments s’accompagne d’un
Redox trés bas de la couche la plus superficielle et d’'une chute
importante de la richesse spécifique et de la densité des
peuplements benthiques, allant parfois jusqu‘a la disparition de la
macrofaune,

- un enrichissement diffus s’accompagne trés rarement d’une
disparition de la macrofaune ; dans les zones les plus atteintes on
observe la prolifération d’espéces opportunistes.

Il existe donc un lien entre potentiel redox d’un sédiment et
structure de la macrofaune, c’est a dire qualité biologique d’un fond
lagunaire, lien qui traduit non seulement lintensité de Ila
perturbation mais aussi, dans une certaine mesure, sa nature.

2.2.6. L’hydrodynamisme : une variable explicative

La mise en relation des informations fournies par les modeéles
hydrodynamiques et celles concernant Iles compartiments
biologiques permet de montrer |'importance de la physique dans le
fonctionnement des milieux lagunaires.

Il apparait que les champs de courant et l’énergie induite au
systéme par ces courants permettent d’expliquer certains processus
biologiques (recrutement larvaire, répartition et évolution de la
biomasse phytoplanctonique...) ; ils peuvent aussi étre mis en
relation avec diverses variables physiques comme la granulométrie
(programme Ecothau). lls ont parfois été couplés a8 un modeéle
biologique, mettant ainsi en évidence l'importance de la physique
sur les peuplements benthiques (Millet) ou les échanges d’éléments
nutritifs entre secteurs (milieu marin, Menesguen, 1992).
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Figure 16 : Relations entre profil Redox et macrofaune benthique
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De méme, I'examen conjoint de cartes de champs de vitesse et de
biomasses végétales dans I'étang de Tunis Nord (avant et aprés
aménagement) suffit & lui seul &8 montrer une relation entre
I’'augmentation des champs de vitesse et la réduction de
I'accumulation des algues dérivantes.

L’utilisation de ces modeles pourrait également trouver une
application dans I’identification des zones de développement des
processus d’eutrophisation ou de dystrophie.

Ainsi, par exemple, les perturbations induites par un engraissement
organique sont-elies plus importantes dans les secteurs trés peu
renouvelés.

La recherche des conditions de déclenchement des anoxies
estivales met aussi en évidence des périodes particulierement
critiques, qui sont des périodes de temps calme, avec arrét de la
circulation des eaux (étang de Thau, étude Verseau-Orstom).

L'analyse des processus dispersifs permet également une certaine
prévision vis-a-vis des processus de contamination a laval des
rejets.
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Synthése et Conclusions

Indicateurs de niveau trophique en milieu lagunaire 76



CEMAGREF IARE

SYNTHESE ET CONCLUSION

3.1. Typologie lagunaire

Cette étude bibliographique a mis en lumiére une certaine
hétérogénéité entre les lagunes, tout d’abord au plan physique : la
profondeur, I'importance des apports d’eau douce et la sensibilité
aux marées sont des facteurs essentiels qui régissent le
fonctionnement chimique et biologique de ces milieux. Une
typologie simplifi€e en deux ou trois catégories peut étre élaborée a
partir des éléments donnés dans ce document.

Viennent ensuite |'importance et !'ancienneté des apports
trophiques, dont les manifestations physico-chimiques et biologiques
sont détaillés ci-dessous.

3.2. Principaux résultats : valeur indicatrice, échantillonnage,
compléments de mesure par variable

Le tableau 10 résume les principaux résultats.

3.2.1. Azote dans l'eau

L’augmentation des tonnages apportés annuellement par le bassin
versant provoque une augmentation des teneurs en nitrates dissous
(moyenne annuelle) dans les eaux lagunaires. Une corrélation
significative est établie, méme en I['‘absence d’information sur
I'ammoniaque, probablement parce que la base de données utilisée
ne comprend pas de lagunes ol les apports urbains (riches en
ammoniaque) sont importants.

La concentration moyenne en nitrates est susceptible de fluctuer
entre les années, d’autant plus que le volume relatif des eaux
ruisselées sur le bassin versant est élevé ; ceci concernerait les
lagunes dont le ratio "volume d’eaux apportées par le bassin versant
/ volume des eaux lagunaires” est supérieur a8 3.
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Tableau 10. Synthése des principaux résultats de I’étude.
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En général, les teneurs en nitrates des eaux sont élevées en
automne et en hiver et chutent jusqu’a devenir nulles en été ; il y a
deux exceptions, correspondant a des rejets artificiels (Vaccarés et
Berre). Il n'y a pas de lien statistique entre biomasses
phytoplanctoniques et concentrations en nitrates durant I’hiver.

On peut alors considérer que les interférences entre nitrates et
phytoplancton sont restreintes & cette période.

Les nitrates mesurés dans les eaux seraient indicateurs d’apports
par ruissellement. Ceci reste & vérifier pour les étangs ou proliférent
des algues nitrophiles, qui interférent dans le cycle de l|'azote de
facon beaucoup plus importante que le phytoplancton. De plus, des
compléments de mesure portant sur l'ammoniaque doivent étre
prévus car cet élément, souvent important, voire prépondérant (dans
les sites recevant des rejets urbains) est méconnu.

L’échantillonnage des nitrates doit tenir compte de deux
phénomeénes :

- l'effet de la pluviométrie dans les étangs ol le volume des eaux
ruisselées est important,

- l'aliure du signal, avec des valeurs généralement nulles en été et
un pic automno-hivernal dont la durée moyenne est de 2 mois.

L’échantillonnage des nitrates au cours de la seule période d’hiver
indique & elle seule les apports et produit une trés bonne estimation
de la valeur moyenne annuelle.

3.2.2. Azote des sédiments

L’augmentation des tonnages apportés par le bassin versant ne se
traduit pas par une augmentation des stocks sédimentaires, ce qui
pourrait étre analysé comme résultant de la dénitrification. Une
analyse plus fine montre cependant que d‘autres phénomeénes
peuvent aussi jouer, tels que l"augmentation par apport des nappes
ou la diminution lorsqu’une dilution par la mer est possible. On est
alors tenté de faire intervenir dans la réflexion des éléments qui
ressortent de bilans d’entrée-sortie, mais dont aucune estimation
chiffrée n‘a pu étre trouvée.

Enfin, il faut signaler une accumulation trés importante dans I'étang
de Berre qui pourrait étre due a la stratification des eaux.
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Bien que complexe dans son interprétation, la teneur des sédiments
en azote total intégrerait les influences du bassin versant, des
nappes et des échanges avec la mer. Elle peut apporter des
informations originales {cas de Berre).

Le protocole pour un échantillonnage de routine dans les sédiments
(épaisseur de la couche échantillonnée, période de prélévement) doit
faire I’'objet de travaux complémentaires.

3.2.3. Phosphore dans [‘eau

L’augmentation des tonnages apportés par les bassins versants ne
conduit pas @ une augmentation statistiquement significative des
teneurs en orthophosphates des eaux, pour la gamme d’apports du
bassin versant sur laquelle |'étude a porté (apports moyens a
faibles). Les séries chronologiques dont on dispose sont trop courtes
ou incomplétes pour montrer clairement une tendance.

Cette absence de relation avec les apports du bassin versant doit
étre confirmée, par mesures sur des sites oUu les apports sont
importants.

Hormis |'étang de Berre, dont les teneurs en phosphates dissous
sont trés basses et sans saisonnalité, les concentrations sont en
général maximales en période chaude, durant plusieurs mois.

Trop d’informations manquent pour que I‘on puisse affirmer
I’'absence de relations de certaines variables avec les phosphates de
I'eau (bassins versants, macroalgues, ...).

Par ailleurs, les valeurs minimales (hivernales, jamais nulles), et
maximales (estivales), assez corrélées entre elles, permettent une
double discrimination des étangs qui doit étre validée, en particulier
pour les sites recevant des rejets urbains (absents dans |'analyse).
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3.2.4. Phosphore des sédiments

Les apports du bassin versant sont corrélés aux teneurs dans les
sédiments superficiels. Une précision de |'épaisseur de la couche a
échantillonner et de la période de prélévement doit étre apportée.

Le phosphore différe donc sensiblement de l’‘azote : il semble
pouvoir étre utilisé comme indicateur d’accumulation dans les
sédiments, alors que |'azote (forme nitrate) serait plutdt indicateur
des apports dans |'eau. Ceci peut étre interprété comme un effet de
la précipitation des phosphates, importante dans les eaux dures.

Par ailleurs, ses formes dissoutes dans l’eau permettent une double
discrimination des étangs selon un gradient d’enrichissement.

3.2.5. Phytoplancton

Il est difficile pour cette variable de distinguer ce qui reléve de
'effet des eaux douces et ce qui reléve de l'enrichissement des
eaux, les deux allant souvent de pair en milieu lagunaire et dans les
données utilisables.

On trouve des indications qualitatives, certaines espéces étant plus
fréquentes en milieu enrichi, ou bien sont présentes dans des
situations particuliéres (crise dystrophique par exemple).

Bien que les observations disponibles soient insuffisantes, certains
taxons (voire espéces), fréquemment signalées lors d’enrichissement
ou de déséquilibre trophique du milieu, pourraient faire |'objet de
travaux complémentaires pour préciser leur valeur indicatrice.

Les biomasses permettent de classer les milieux lagunaires en deux
grandes catégories, qui correspondent a deux types de milieux
lagunaires :

- ceux qui sont peu profonds et qui recoivent des volumes d’eau
douce importants

- ceux dont la profondeur est plus élevée et qui ont un bassin
versant peu important. )

Dans les premiers, une forte interaction avec les algues

macrophytes, mal prise en compte par manque d’information,

pourrait parfois remettre en cause l'utilisation du phytoplancton.
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Dans la plupart des seconds, le phytoplancton pourrait &tre un
indicateur d’eutrophisation, puisque la compétition avec les
macroalgues y est plus réduite ; mais la plupart de ces étangs ont
une activité conchylicole qui modifie profondément les compositions
qualitatives et quantitatives des peuplements phytoplanctoniques et
l'interprétation doit é&tre conduite avec prudence.

Quelque soit le type de lagune, les biomasses phytoplanctoniques
ne peuvent pas rendre compte a elles seules d’un enrichissement du
milieu au cours d'années successives ; on doit y adjoindre des
données sur les éléments nutritifs et les macrophytes.

La mesure de la biomasse phytoplanctonique est aisée et se préte
bien au suivi de routine. Un tel suivi dans les sites conchylicoles
semble de toute facon incontournable, au vu de son rble trophique
et de la nécessaire surveillance de I’apparition de formes toxiques.

L’échantillonnage de la biomasse phytoplanctonique doit prendre en
compte une variabilité temporelie importante, parfois plus élevée
pour des pas de temps courts (journalier et horaire), ce qui conduit 3
remettre en cause la validité des suivis a pas de temps trop large
(mensuels). Une réflexion est alors & mener sur une prise en compte
occasionnelle ou ciblée de cette variable, lors des suivis de site.

3.2.6. Macrophytes

Il Ny @ pas de données permettant d’étudier les relations entre le
phosphore apporté par le bassin versant et les macrophytes ; il n’est
pas apparu de relations entre le phosphore des eaux ou des
sédiments et les macrophytes.

Les phanérogames (ou herbiers) ne se développent pas au-deld d'un
certain seuil de concentration en azote dans les sédiments, qui irait
de pair avec des teneurs en matiére organique importantes et un
risque d’'anoxie estivale (avec chute du potentiel redox).

L’augmentation des tonnages d’azote apportés annuellement par le
bassin versant a été mise en relation avec l'importance relative des
grands groupes de macrophytes : il y a régression des phanérogames
au profit des algues rhodophycées et des algues chlorophycées % par
disparition successive des deux premiers groupes et des espéces
non opportunistes, il ne reste plus, @ un stade ultime, que des algues
chlorophycées nitrophiles. '
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Ce processus pourrait résulter d’une compétition pour utiliser I’azote
apporté dans [|‘eau, favorable aux algues et défavorable aux
phanérogames, Qqui utilisent plus volontiers les nutriments des
sédiments. L’enrichissement des sédiments en azote n’étant pas
apparemment lié aux apports de surface, la régression des
phanérogames lorsque les seuls apports de surface augmentent
résulterait plus d’une compétition avec les algues.

Il y aurait donc deux facteurs de distribution des phanérogames :
I'un qui limiterait directement les phanérogames (enrichissement des
sédiments), et I'autre qui les limiterait indirectement, en fonction de
la compétition avec les algues dans [‘utilisation des nutriments
dissous.

Les macrophytes sont des indicateurs d’eutrophisation ; une forme
simplifiée, par grandes catégories (phanérogames, algues
rhodophycées, algues chlorophycées), pourrait étre utilisée ; une
précision des seuils 3 retenir est nécessaire.

L'intérét d’une expression simple, comme |a cartographie
d’extension de chaque groupe, appliquant des méthodes par
transect ou par moyens aéroportés doit aussi étre précise.

L’échantillonnage doit tenir compte des cycles de développement
des grandes catégories végétales, et en particulier de celui des
algues chlorophycées qui semble le plus marqué au cours des saison.
La fin du printemps semble la période la plus adéquate.

3.2.7. Redox

Le Redox est un intégrateur des conditions physiques
(renouvellement des eaux), physico-chimiques (teneur en matiére
organique, oxygénation), biologiques (activité bactérienne,
macrofaune benthique, phanérogames).

Il constitue une mesure rapide et opérationnelle de la qualité du
milieu. Son calibrage avec les variables in situ dont il dépend (citées
ci-dessus) et avec les apports est nécessaire si on veut préciser son
réle indicateur.

Les profils verticaux mesurés permettraient de mettre en évidence
différents stades d’enrichissement en matiére organique et le degré
de réversibilité. Le protocole de mesure doit étre précisé (période
des mesures et profondeur).
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3.2.8. Macrofaune benthique

La macrofaune benthique est soumise en milieu lagunaire & des
conditions de stress important, par suite de fortes fluctuations des
conditions de milieu ; la mise en évidence d'un stress
supplémentaire li€ a8 un enrichissement des sédiments y est alors
beaucoup plus délicate qu’en milieu marin.

Il est nécessaire de différencier deux types de milieux : ceux qui
présentent des variations de salinité et de températures importantes
et dont les sédiments sont surtout vaseux (type l) et ceux qui sont
caractérisés par des conditions plus stables (salinité, température)
et par des sédiments généralement plus sableux (type Il).

La présence d’espéces indicatrices d’engraissement permet de
révéler au sein de chacun d’entre eux des perturbations produites
par un enrichissernent en matiére organique. Elles ne sont toutefois
pas parfaitement fiables car si leur présence est absolument
significative d’engraissement, elles sont parfois absentes dans des
sédiments enrichis.

Les apports ponctuels ont un impact plus fort sur la macrofaune,
probabiement parce que la qualité du sédiment superficiel est plus
fortement dégradée (ainsi que le montrent les mesures de Redox).
Les apports en matiére organique provoquent une chute de la
richesse spécifique et des densités des peuplements benthiques.

Enfin, en pratique, il y a des espéces indicatrices d’enrichissement.

Les fluctuations rapides et imprévisibles des peuplements, liées aux
conditions climatiques et saisonniéres (fort impact en lagunes de
type ) et & la reproduction des espéces (lagunes de type | et ll),
induisent une  forte variabilité des dénombrements et
secondairement de la composition spécifique.

Pour choisir les périodes d‘échantillonnage, on peut se baser en
priorité sur la période hivernale (janvier - février) ol les sources de
fluctuation des peuplements benthiques sont réduites.

La recherche d’indices de type ratios (filtreurs / détritivores ou
mollusques / polychétes) semble étre la voie & privilégier pour mettre
en évidence un niveau trophique avec la macrofaune benthique des
milieux lagunaires.

r
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3.2.9. Ichthyofaune

lin'a pas été trouvé d’information qui permette de montrer l'intérét
de cette variable et un développement possible d’une forme
simplifiée qui réponde a |‘objectif de cette étude.

3.3. Vers des classements par niveaux trophiques

Avec les données actuellement disponibles, des classements ont été
tentés ; ils sont présentés au tableau 11.

Le classement a partir des variables mesurées dans I'eau utilise les
critéres mesurables par des préléevements hivernaux : maxima
moyens des nitrates, minima moyen des phosphates.

Il est & comparer avec le classement qu’on pourrait tenter avec les
macrophytes (relevés de fin du printemps) : une différence de
classement importante apparait pour |'étang du Prévost, totalement
envahit par les macroalgues et sans concentrations d’éléments
nutritifs élevées ; ce phénoméne a été expliqué précédemment : on
ne trouve pas de relations entre algues et concentrations dans
I'eau.

Il fait aussi ressortir la nécessité de prendre en compte le
phytoplancton, dans des sites ou cette variable n’est pas
négligeable. Un travail compliémentaire pour préciser les protocoles
d’échantillonnage du phytoplancton est nécessaire.

Pour classer les lagunes a partir des données de l'eau, Il faut donc
associer éléments chimiques et biologiques.

La fréquence d’échantillonnage (intra- et inter-annuelle) de ces
variables doit étre précisée, selon ce qui a été dit plus haut pour
chacune d’elles.

Le classement des lagunes selon les teneurs dans les sédiments
n‘est pas contradictoire avec celui obtenu pour les apports du
bassin versant, sauf exceptions : dans ['étang du Prévost,
I"'accumulation est réduite (dilution par la mer et stockage par les
macroalgues probables) ; dans |'étang de Berre, I'accumulation est
trés importante (stratification des eaux). L’information apportée
pour I’étang de Berre est essentielle en termes d’aménagements
(peut-on déstratifier cet étang ?). Apportant des informations
originales, I'accumulation sédimentaire pourrait étre suivie a pas de
temps large (5, 10 ans ?, a ajuster probablement en fonction de la
vitesse de développent des activités humaines en amont des
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Tableau 11. Synthése des classements possibles selon les
différentes variables étudiées.

A. Classements par les éléments nutritifs de 1'eau wmol /| de P-PO4 ou N-NO3)

Phosphates minimaux
Nitrates maximaux < 0'5 0]5_0'7 >o'7
<10 Urbino (80) Vaccares (88) Thau (74/77)
Prévost (75)
>10 Diana (76 et 80) Or, Biguglia (91)
Biguglia (80), Berre

B. Classements par les stocks des sédiments (mg / g de sédiment sec)

Phosphore Total
Azote Total <0,5 0.5-0,7 0,7-0.9 >0.9
<2,2 Prévost (90)
Vaccarés (90)
2,2-3,7 Vic-Ingril (90) Arnel (90)
Thau (87)
3,7-5 Biguglia (91) Or (80) Méjean (90) Grec {90)
>5 Berre (81)
pas de données de phosphore

. Classement par les donn ur_les macroph lagunair
Non Eutrophe Eutrophie Moyenne Trés Eutrophe
Herbiers dominent Herbiers + Algues Herbiers absents
Urbino (80) Or (86/91), Thau (74/91) Prévost (75 et 80)
Diana (76 et 80) Bages-Sijean (92) Biguglia (91)
Vaccareés (88) Biguglia (80), Berre {90) Grec, Arnel, Méjean (obs. act.)

D. Classement par les apports nutritifs relatifs des bassins versan

Azote <10 10-20 20-40 > 40
Phosphore <2 2-4 4-10 >,10
{t/Mm3 d'étang) Faibles Moyens Forts Trés Forts
Classement Biguglia, Berre, Thau, | Arnel, Or Méjean, Prévost Grec

des étangs Vaccarés, Vic-Ingril,
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lagunes) ; une étude méthodologique pour définir I’épaisseur de la
couche a échantillonner est nécessaire ; la calibration des variables
chimiques avec le redox, dont la mesure est rapide et peu codteuse,
pourrait permettre une exploration rapide de grandes surfaces.

3.4. Conclusion

Si, contrairement aux lacs d’eau douce, |’‘azote parait é&tre un
facteur de régulation important en milieu lagunaire, la non prise en
compte du phosphore ne peut pas actuellement étre proposée, car
I'effet des apports importants n‘a pu étre étudiée, faute de
données.

Certaines des variables présentées dans ce travail évoluent en
réponse aux apports du bassin versant, avec un comportement de
I'azote (réponse dans l'eau et les algues) qui semble différent de
celui du phosphore (stockage dans les sédiments).

L'enrichissement progressif d’un milieu lagunaire peut étre mesuré
par un ensemble de variables sédimentaires qui évoluent
conjointement  (matiére organique, azote, potentiel redox,
macrofaune et phanérogames), ou, peut-étre, par les phosphates
dissous.

Enfin, le développement d’indicateurs est possible. Les différentes
variables pourraient permettre de mesurer et de suivre l’évolution de
la "qualité” des milieux lagunaires, localement (mesure d’un impact,
essentiellement par les variables benthiques et sédimentaires) ou
plus globalement (classement trophique, principalement par les
éléments nutritifs et le chainon primaire).

Pour définir ces outils et leur mise en oeuvre, des recherches
complémentaires seraient & entreprendre :

- élargissement des bases de données (benthos, étangs sous forts
apports, ...),

- précision des seuils d’apports induisant des perturbations du
chainon primaire (macrophytes ou phytoplancton),

- intercalibration des variables physico-chimiques et biologiques du
sédiment,

- methode de sélection des variables pertinentes sur la base de

données plus complétes et développement d’'une démarche
d’interprétation.
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